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Capitolul 1 


APARATE PENTRU ACŢI IONĂRI ELECTRICE 


A. APARATE ELECTRICE DE CONECTARE NEAUTOMATE 


În instalaţiile electrice de joasă tensiune* se folosesc aparate neautg- 
mate cu acţionarea manuală, care servesc pentru: conectare şi deconec- 


tare, protecţia circuitelor şi 
racordarea . receptoarelor. 


e Separatoarele închid sau 


deschid circuite care nu sînt. 


parcurse de curent, Se mon- 
tează între porțiunile instala- 
{iilor electrice eu scopul sepa- 
rării acestora, .la efectuarea 
unor manevre de distribuție 
sau la reparaţii. 

În figura 1.1, este prezen- 
tat un separator. monopolar, 
Cadrul 7 se: leugă la pămînt. 
Pe izolatoarele 2 sînt fixate 
bornele 3. “Contactul fix 4 


(furca), asigură .0 presiune - 


corespunzătoare. pe contactul 
mobil 5 (cuțitul), care se poate 
roti în jurul axului 6. 


Fig. 1.4, Separator monopolar. 


AE 
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* Cele mai multe acţionări electrice'se realizează la tensiuni sub. 1 000 V, motiv 
pentru care în' prezontarea aparaturii specifice nu na vam referi decit la această 


categorie, 


Separatoarele sint lipsite de capacitate de rupere a curenților; ustfel 
se explică absenţa camerelor de stingere a arcului electrice. Se sonstruinse 
în tară separatoare lripolare pentru interior pentru 1 000 V gi curonţi 
nominali de 200... 1 000 A. 

e Îutreruptoarele cu pîrghie sint aparate de joasă tensiune, aoțio- 
nale manual şi dimensionate pentru comutarea (închiderea gi desehide- 
rea) curenților de servici. Constructiv, spre deosebire do separatoure, 
întreruptoarele sînt prevăzute cu dispozitive de protecția împotriva 
arcului electric. 

Întreruptoarele cu pirghie se construiesc în ţară pînă la 100 A cu 
actionare directă, iar pentru curenţii de 200, 350, 609 şi 1000 A — cu 
acţionare indirectă, 

e Întreruptoarele și comutatoarele pachet şi cu came. Ansamblul 
aparatului se obţine prin înşiruirea pe același ax a unui număr variabil 
de elemente de construcţie similară, fiecare element cuprinzind o cale de 
curent. Întreruptoarele şi comutatoarele pachet cuprind o serio de 
discuri suprapuse pe care sint montate contactele fixe. Contactele mobile, 
din material conductor elastic, ette unul pentru fiecare sector, sînt age- 
zate pe un ax central și se deplasează solidar cu acesta. | 

Un dispozitiv realizează întreruperea bruscă, independent de viteza 
cu care este acționată maneta montată liber pe ax. 

În ligura 1.2. este prezentată diagrama unui comutator pachet. 

Conform diagramei, acționarea se face în două 
direcţii: din O în J sau din O in JI. Primul dise 
este de sacadare, iar următoarele patru discuri sînt 
căile de curent. Contactele mobile au .fost astfel 
alese, încît să realizeze în exemplul din figură în- 
chidorea căilor de curent de Ja $,, Sa la Li, La pe 
poziţia / şi de la S}, S la M,, M, pe poziţia ZZ. 

Se fabrică în țară întreruptoare şi comutatoare 
pachet şi cu came de 10,25 şi 63 A, 380 V, 50 Hz 
sau 220 V e.c. 

e Siguranţele cu îuzibil sint aparate de protecție 
care întrerup circuitele electrice la trecerea unui cu- 
rent mai mare decît cel prevăzut, prin topirea unui 
element fuzibil înseriat în circnil. 

Timpul după care se topeşte fuzibilul și la care se 
întrerupe circuitul depinde de valoarea curentului. 

Caracteristicile tehnice ale siguranţelor fuzibile 
sint: curentul nominal, tensiunea nominală, carucle- 
ristica de topire și capacitatea de rupere. 


Fig. 1.2. Schema 


sari Sona) os Curentul nominal al siguranței se marchează 


ral pachet, pe soclu. 


Caracteristica de topire reprezintă timpul de topire în funcţie de 
curentul care străbate fuzibilul. 

Cel mai des întilnite in instalaţiile de joasă tensiune sint siguranțele 
unipolare cu filet, avind curentul nominal între 6 şi 100 A. Aceste sigu- 
ranţe se compun dintr-un saclu, patronul fuzibil şi capacul en filet pentru 
fixarea patronului în soclu, 

În ţară se produe siguranţe cu capacitate de rupere mică, mijlocie și 
cu mare putere de rupere, (MPR) cu patroane fuzibile între 0,5 şi 630 A, 
într-o mare diversitate de forme constructive. 

În acţionările electrice, signranțele realizează protecţia împotriva 
curenților de scurtcircuit. 

La alegerea fuzibilelor care protejează un motor se iau în consideraţie 
timpul şi curentul de pornire, valoarea curentului de seurteircuit al reţe- 
lei de alimentare, timpul în care trebuie separat motorul de reţea etc. 
Dimensionarea corectă a luzibilului se face pe caracteristica de 
topire. 

© Prizele și fişele aint aparate folosile pentru conectarea la rețelele 
de joasă tensiune a consumatorilor mobili. Se produc în ţară diverse 
tipuri de prize şi lige industriale pentru curent de 6, 10, 25 şi 63 A și 
tensiuni pină la 380 V, 50 Hz. 

Se construiesc prize și fişe bipolare şi tripolare; acestea sînt prevă- 
zute cu un contact de protecţie la care se racordează conductorul de pro- 
tecţie. După felul montajului, prizele so construiesc pentru montaj 
îngropat (în special pentru mașini unelte) sau aparent. 


B. RELEE DE PROTECŢIE 


În actionările electrice se folosesc, în afara siguranțelor cu fuzibil, 
aparate de protecţie care la o variaţie determinată a mărimii pentru 
care au fost construite, comandă instantaneu sau temporizat comutarea 
unui contact, 


e Releele minimale și maximale de tensiune şi curent. Releele de 
tensiune sint pentru curent alternativ: cele minimale — pentru tensiu- 
nile 48, 120, 160 şi 320 V, iar cele maximale pentru 60, 200 şi 400 V; se 
pol. regla între 0,25 şi 0,5 U, pentru legarea în paralel şi între 0,5 şi 
4 Un pentru legarea în serie a bobinelur. 


Releele de curent, sint do asomanen pentru curent altoruativ, pontru 
valori nominale între 0,05 gi 200 A. 


Reloele mâximale do curent protejează molonrelo ulacbrice la supra- 
intensităţi de scurtă durată și valori reprezontind multipli ai curentului 
nominal. 


e Relcele termobimetalice protejează motoarele împotriva unor 
suprasarcini de lungă durată și de valori foarte apropiate do curentul 
nominal al releului. 


În ţară se fabrică relee termice pentru curenţi nominali între 10 şi 
400 A în construcţie tripolară, din seria TSA. 


Alegerea releului termobimetalic se face astfel: cunoscind valoarea 
curentului nominal al motorului se- alege curentul de serviciu Z, al releu- 
lui — de valoare imediat superioară; apoi se determină valoarea de de- 
clanșare pentru 1, 1 Z, al motorului, care trebuie să se incadreze în dome- 
niul de reglare a releului, de preferinţă în spre limita superioară. Releele 
termice se construiesc cu rearmare manuală sau cu revenirea automată 
după declanşare (la răcirea termobimetalelor). 


G. APARATE ELECTRICE DE CONECTARE AUTOMATĂ 


În categoria aparatelor electrice de conectare automată se includ 
aparatele de comutare: contactoarele şi releele, precum şi întreruptoa- 
rele automate, care în afara comutării mai realizează de asemenea o func- 
ție de protecţie. 


e Contactoarele execută închiderea, deschiderea sau comutarea 
circuitelor, la comenzi realizate prin contactul unui buton sau al 
unui releu. Se acţionează prin comandă locală sau de la distanţă. |. 

Contactoarele au capacitate de rupere importantă şi prezintă rezis- 
tenţă mecanică la uzură; permit un număr mare de manevre şi: o frec- 
venţă de conectare ridicată. 

Din seria AC3, se fabrică în ţară contactoare în gama alui nomi- 
nali între 10 şi 400 A. Acţionarea se face în curent âlternativ: pentru 
tensiuni cuprinse între 24 şi 500 V, 50 Hz şi între 24 gi 220 V.c,c.; stat 
prevăzute cu contacte auxiliare normal deschise și normal închise. 
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e Contactoarele de comandă .sint folosit in schemele de acţionări 
electrice ca relee intermediare pentru multiplicarea unor semnale, 

Se construiesc în ţară contactoare de comandă cu opt contacte, 
pentru tensiuni normalizate ale bobinei de la 24 pînă la 500 V, 50 Hz şi 
de la 24 pînă la 220 V c.c. 

Contactele suportă un curent nominal termic de 6 A. 


e Reloele de timp, realizează aceași funcţie ca şi releele inter- 
mediare, dar acţiunea este decalată în timp faţă de impulsul de 
comandă, r 

Releele de timp se deosebesc după felul temporizării: cu temporizare 
la cuplare (contactele se comută după un interval de timp de la exci- 
tarea bobinei) și cu temporizare la decuplare (contactele se comută după 
un interval de timp de la dezexcitarea bobinei). 


e Întreruptoarele automato alcătuiesc o categorie importantă de 
aparate electrice combinate pentru comutarea, protecţia şi comanda 
motoarelor, transformaloarelor şi liniilor electrice. 

Întreruptoarele aulumate trebuie să rupă curenţii de scurtcircuit 
foarte mari, de ordinul zecilor de kiloamperi și din această cauză sinl 
dotate cu dispozitive complexe pentru stingerea arcului. 

În ţară, la Întreprinderea Electroaparataj, se produc întreruptoare 
automate. din seria ISOL de 0,4 kV, 100, 250, 500 A, precum şi intrerup- 
toare din seria OTOMAX de 1000 şi 2500 A. 

Secţiunea prin întreruptorul OTOMA X din figura 1.3 permite anali- 
zarea construcţiei, cinemalicii şi subansamblurilor aparatului. 

Barele de legătură 7 străbat cadrul fix 2 la contactele debroșabile 

fixe 3. Căile de curent. se continuă prin contactele debroșabile mobile 4 
atit la contactele principale fixe 5 şi la cuarnele de suilaj fixe 7, cit şi la 
contactele-principale mobile 6 şi la coarnele de suflaj mobile 8. Un volum 
important din gabaritul aparatului îl ocupă camerele de stingere 9, cu 
plăcuţe deionice. Manota de acţionare 79 acţionează resortul de anclan- 
şare 15 şi mecanismul de anclanşare 74. 
__ Deelanşatoarele combinate termice şi maximale 70 şi declanșatorul 
de tensiune minimă 77, acţionează asupra axului de declanșare 72. Dis- 
pozitivul de siguranță 13 produce de asemenea declanşarea, în cazul în 
care se execută o manevră greşită, Pe partea frontală se găsesc butoanele 
16 de anclanşare și declanşare şi semnalizatoarele care indică: „resoarte 
armate“ sau „resoarte nearmate“ şi poziţiile „închis“, „deschis“, 


i] 


14 3 HI d2 19 
Fig. 1.3. Întreruptor automat din seria OTOMAX (secţiune), 


D. APARATE DE PORNIRE, REGLARE, FRÎINARE ȘI AUTOMATIZARE 


1. APARATE DE PORNIRE ŞI REGLARE 


Aparatele de pornire şi reglare se folosesc la pornirea și reglarea vite- 
zei de rotaţie a motoarelor electrice. 

e Comutatoarele stea-triunghi se folosesc la pornirea motoarelor 
electrice asincrone cu rotorul în scurtcircuit, pentru reducerea curentului 
absorbit la pornire. Trecerea din poziţia stea in poziţia triunghi se face 
manual. Comutatoarele stea-triunghi se construiesc cu-contacte în aer 
de 25 A şi 63 A, sau în ulei — de 100 A şi 200 A. 

În figura 1.4 este prezentată schema de legături a unui comutator 
stea-triunghi. 

n schema de legături şi pe diagrama închiderii contactelor se poate 
urmări succesiunea realizării funcțiunii propuse. 


le da rejea 


Fig. 1.4. Schema du legături a comutatorului stea-triunghi. 


e Controlerele se folosesc pentru conectarea şi comutarea circuitelor 
de forţă şi de comandă. 

Conirolerele pentru circuitele principale racordate la cutii cu rezistențe 
ge folosesc pentru pornirea și reglarea vitezei motoarelor electrice, pentru 
curenţii pînă la 100 A. Se deosebesc două tipuri constructive: cu tambur 
şi cu came. 

În figura 1.5 este reprezentată diagrama contactelor cu legăturile 
executate pentru șuntarea unor rezistenţe. 

Controlerele peniru circuite secundare se folosesc pentru comutarea 
unor puteri mari, cu aparate de gabarit reduse. Contactele controlerelor 
pentru circuite secundare sint dimensionate pentru curenţi de 10 A și 
comandă circuitele de forță indirect, prin intermediul contactoarelur. 


e Aparatul de comandă a cursei este o variantă a controlerulni 
pentru circuite secundare, Acest aparat se conectează la reductorul 
mecanismului de execuţie și în funcţie de unghiul de rotire dă impulsul 
de comandă. Axul aparatului se poate roti continuu și pe el se asanı- 
blează fie o serie de discuri cu un anumit profil standard şi într-o anu- 
mută succesiune, fie o serie de discuri pe care se pot fixa came. 


Stuga  Dreuplu 


Fig. 1.5, Diagrama con- Fig. 1.6. Element de rezistenţă cu 
taclelor și racordarea u- strmă. 
nui controler la rezistenţe. 


e Roostatelo sînt aparate folosite pentru pornirea şi reglarea tura- 
ei motoarelor electrice. Reostatele se compun dintr-un element de comu- 
two şi o rezistență, asarnblate într-o carcasă comună, cu răcire în aer 
situ ulei. 

Se construiesc reostate de pornire şi reostate de pornire și reglare. Reo- 
statele de pornire se folosesc exclusiv pe durata pornirii, Reostatele de 
pornire și reglare se folosesc atit pe durata pornirii, cit şi în Limpul func- 
ţionării, pentru reglarea vitezei. 

Reostatele cu rezistoare metalice sint elemente pentru reglare în trepte 
şi se construiesc pontru motoare de curent alternativ cu rotor bobinat 
cu puterea pînă la 160 kW şi pentru circuitele de excitație ale mașinilor 
de curent continuu. 


Reostatele cu lichid constituie o categorie aparte de aparate construite 
de asemenea, fie pentru pornirea, fie pentru pornirea şi reglarea continuă 
a vitezei motoarelor asincrone cu rotor bobinat cu puteri de 250 kW şi 
mai mari. 

:9 Rezistoarele sînt aparate folosite pentru pornirea, reglarea şi 
frînarea motoarelor de curent alternativ şi continuu. Rezistenţele tu- 
bulare servesc la pornirea motoarelor mici pînă la 2 kW. Rezistoarele 
tubulare se execulă din material cu rezistivitate înaltă, constantan 
sau crom nichel. 


Pentru motoare cu puteri pînă la 10 kW se folosesc cutii cu 
elemente din strmă (fig. 1.6). Fiecare element se compune dintr-o 
placă de oţel prevăzută cu degajări pentru ansamblarea în cutie. 
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Muchiile plăcii sint acoperite cu izolatoare ceramice canelate pe care 
se înfășoară sirma. 

Pentru motoare cu putere mai mare de 30 kW se folosesc cutii cu 
rezistoare din fontă sau din tablă silicioasă, 


2. APARATE DE FRINARE 


..Frinele sint dispozitive pentru controlul opririi mecanismelor acţio- 
nate. După curentul pe care-l folosesc, frinele sint de curent continuu și 
de curent alternativ, monofazat sau trifazat. După elementul de acţio- 
nare, friînele pot fi cu electromagnet sau cu electromotor, 

- Electromagneţii de îrină pot fi: cu tragere, cu împingere, cu tragere 
şi- împingere. 

n figura 1.7 este reprezentat un electromagnet monofazat de curent 
alternativ pentru frîne tip tambur. Saboţii 7 sint apăsaţi pe tamburul 2 
de resortul 3. Sub acţiunea electromagnetului 4, pirghia 5 acţionează 
asupra saboţilor, depărtindu-i. 


3. APARATE DE AUTOMATIZARE 


Aparatele: de aulomalizare folosite în acţionările electrice formează 
o categorie cu diversitate foarte mare, din care sînt menţionate în cele 
ce urmează: butoanele, cheile de comandă, lămpile de semnalizare şi limi- 
tatoarele de cursă. 

e Butoanele se folosesc în instalaţiile electrice pentru darea impulsu- 
rilor de comandă. Pot fi prevăzute cu unul sau mai multe grupuri de 
contacte de tip punte, normal deschise sau normal închise. 

Ca variante constructive există: bu- 
toane pentru montaj aparent şi butoane 
pentru montaj îngropat. 

Seria de butoane pentru maşini unelte 
fabricate în ţară poate comanda circuite 
de curent alternativ pină la 380 V şi 2 A 
şi de curent continuu pînă la 220 V 
şi 0,25 A. 

e Cheile de comandă sint similare 
întreruptoarelor, dar curentul nominal “Zr 
este sub 6 A. 

e Lămpile de semnalizare indică si- 
tuaţiile normale sau de avarie, din insta- pig, 4.7. Electromugnet de 
laţia supravegheată. îrînă tip tambur. 
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Se execută în mai multe variante constructivo: ldmpi normale, cu 
transformator sau casete. Goarmnul pouto fi diforit colorat. 

e Limitatoarele de cursă sint aparate cu contacto, acţionate de un 
element aparţinîind organului de execuţie şi sìnt folosite în instalaţiile 
de automatizare. 

Limitatoarele de cursă cu buton realizează comutarea contactelor prin 
apăsarea butonului sau a capătului tijei care poartă contactele mobile 
şi care se deplasează axial. 

Limitatoarele de cursă cu pîrghie se folosesc pentru limitarea orga- 
nelor de mașini în mişcare; acţionarea se face prin deplasarea unei pirghii 
prevăzute cu o rolă; acţionarea contactelor rezultă din cinematica trans- 
misiei, fie prin deplasarea axială, fie prin rotaţie. 

Limitatoarele de cursă cu şurub se folosesc pentru limitarea cursei 
organelor de maşini în mișcare de rotaţie. Mişcarea de rotaţie se trans- 
mite unui ax filetat, pe care se deplasează axial (intre ghidaje) piesa 
care acţionează contactele electrice. 

Cursa axială a piesei care acţionează contactele se realizează de obicei 
în maximum 20 rotații. Numărul de rotații necesare pentru acționarea 
unui contact poate fi prestabilit. 

Limitatoarele de cursă magnetice se compun dintr-o carcasă în formă 
de furcă, în ale cărei braţe sint montate respectiv un contact „trestie“ 
şi un magnet permanent. 

Contactul „restie“ este un microcontact capsulat cu vid într-un Lub 
de sticlă. Sub acţiunea magnetului permanent contactul se găseşte în 
mod normal acţionat. 

Comutarea limitatorului magnetic se produce cînd o piesă lamelară, 
cu rol de ecran magnetic gi care este fixată pe un organ de execuţie, se 
deplasează între braţele furcii; in acest caz acţiunea cimpului exercitată 
de magnet asupra contactului „trestie“ încetează, iar contactul comută. 


E. APARATE CU DESTINAŢIE SPECIALĂ 


În categoria aparatelor speciale, se prezintă cîteva aparate care ae 
foloseso în instalaţiile de acţionări electrice şi care indică tendinţa de 
diversificare şi specializare a echipamentelor electrice industriale. 


1. ÎNTRERUPTOARELE DE AVARIE 
Întreruptoarele de avarie cu funie se montează de-a lungul transpor- 
toarelor cu bandă pentru a permite personalului de exploatare şi intre- 
tinere să comando o oprire urgentă, din toate punctele de acces la utilaj. 
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Aparatul este prevăzut cu un sistem de con- 
tacte acţionate din exteriorul uni carcase în execu- 
țis IP42, printr-o pirghie. Pirghia este rotită prin 
tragerea unui cablu de oţel dispus de-a lungul 
transportoruliii. După o acţionare, pirghia rămîne 
blocată şi inilică personalului de intervenţie locali- 
zarea opririi do avarie. 


2. SUPRAVEGHETOARELE DE TURAŢIE 


Supravegheloarele de turație sint aparate folo- 
site pentru Îrînarea în contracurent a mecanismelor, 
pentru controlul funcţionării transportoarelor cu Fig. 1.8. Suprave- 
bandă, la patinare sau la ruperea benzilor. ghelor de turație 

n figura 1.8 este redată principial construcţia — Clectromecanic, 
supraveghetorului de turație; mişcarea de rotaţie a 
mecanismului este transmisă printr-un ax pe care este montat. un mag- 
net permanent 1. Magnelul se roteşte intr-un cilindru 2, pe care se află 
o infăşurare în scurtcircuit; pîrghia 3 este solidară cu cilindrul 2. În 
timpul funcționării mecanismului, din interacțiunea dintre cîmpul mag- 
netic al magnetului permanent şi cimpul indus în înfășurarea în seurt- 
cirouit, rezultă o deplasare a cilindrului în sensul rotației. Ca rezultat, 
pirghia acţionează unul din contactele 4. 

La frînare, cind viteza se reduce foarte mult, interactiunea cimpurilor 
devine neglijabilă, pirghia revine în poziţia iniţială şi contactul se comută. 


F. ANSAMBLURI STATICE PENTRU ALIMENTAREA ACŢIONĂRILOR 
ELECTRICE 


Elementele statice ocupă un spaţiu redus, astfel încît realizarea unui 
ansamblu de. alimentare pentru un motor se obţine în gabaritul unui 
dulap cu aparataj. 


1. TRANSDUCTORUL 


Transductorul este o reactanţă saturabilă formată dintr-un miez 
magnetic şi o înfăgurare electrică; se comportă ca un generator de ten- 
siune variabilă sau ca un transformator cu impedanţă variabilă. 
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2. AMPLIFICATORUL MAG- 
NETIC 


Amplificalorul ruag- 
nelie cuprinde un trans- 
ductor insoriat cu redre- 
sorul care blochează unul 
din cele două sensuri de 
trecere a curentului, Ten- 
siunea la bornele sarcinii 
depinde de gradul de sa- 
turare al reactanţei. Ten- 
siunea minimă depinde 
Fig, 1.9. Diagramele ș, Uco, i= f(t) pentru un de curentul de magneti- 

amplificator magnetic. zare remanent, iar tensi- 
unea maximă depinde de 
căderea de tensiune pe impedanţa de sarcină şi pe redresor. 

Amplificatorul magnetic este prevăzut cu înfășurări suplimentare de 
comandă care permit deplasarea punctului la care apare saturarea, mai 
aproape sau mai departe de tọ, prin aplicarea unui flux suplimentar O,, 
(tig. 1.9). 

În ţară se construiesc două tipuri de amplificatoare magnetice, 
AMSU şi AMSI, literele simbolizind următoarele: Amplificator, Magnetic, 
cu miez din tablă silicioasă, cu tola în formă de U (sau 1) de mărimea 
4... 8 şi cu gabarit a sau b. Puterea absorbită de reţea ajunge pînă la 
90 kVA. 


3. MUTATORUL 


Mutatoarele sînt dispozitive de transformare statică a parametrilor 
energiei electromagnetice cu ajutorul unor elemente statice cu caracte- 
ristică neliniară. 

e Mutatoarele se clasifică astfel: 

— redresorul, care transformă energia de curent alternativ în energie 
de curent continuu; 


— invertorul, care transformă energia de curent continuu în energie 
de curent alternativ; 


— eonvertizorul, care modifică curentul, tensiunea, frecvenţa și numă- 
rul de faze a energiei electrice; 
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— variatorul de tensiune alternativă, care reglează circulaţia de ener- 
gie în circuite de curent alternativ; 

— variatorul de tensiune continuă, care reglează circulația de energie 
în circuite de curent continuu. 

e Dispozitive semiconductoare utilizate în construcția mutatoarelor, 

'Tiratronul este un dispozitiv realizat în tub de sticlă san de oţel, cu 
vapori de mercur, catod cald şi grilă de comandă. Se folosește peutru 
realizarea convertizoarelor de c.c. 

Mutatorul polianodic cu vapori de mercur este realizat în cuve din 
oţel sudat, cu pompă de vid, răcire cu apă, cu excitație continuă şi grile 
de comandă. Se foloseşte ca redresor sau inventor pentru alimentarea 
motoarelor mari în metalurgie. 

Excitronul este un element monoanodic realizat în cuvă sudată, 
etanşă, răcită cu aer sau apă, cu excitație continuă, aprindere succe- 
sivă şi grile de comandă. Se foloseşte ca redresor sau convertizor. 

Xgnitronul este un element monoanodic realizat în cuvă sudată etangă, 
răcită cu aer sau apă, cu electrod de aprindere, grilă de comandă, fără 
excitație continuă. Se foloseşte ca redresor sau invertor, 

Diodele redresoare semiconductoare necomandate se folosesc într-o 
gamă foarte largă. Se fabrică diode cu seleniu, germaniu şi siliciu. 

Tranzistorul este un dispozitiv semiconductor, monocristal, din ger- 
maniu sau siliciu, cu trei straturi impurificate diferit, cu comandă con- 
tinuă. În regim de comutare poate îi folosit ca element de circuit de 
mulator, pentru comanda motoarelor de puteri mici. 

'Piristorul este un ventil electric cu siliciu, comandat, cu patru stra- 
turi impurificate diferit. 

Structura fizică a Liristorului este ilustrată în figura 1.10. Între ano- 
dul A şi catodul K sînt patru straturi p-n-p-n şi joncţiunile Ji, Ja, da- 

Sensul de conducţie direct al curentului în regim de conducţie ir, 
este de la anod la catod, cînd se aplică 
tensiunea Ua 

Curentul de comandă ig, produs 
de tensiunea Ug, se aplică la joncţiu- 
nea 73; al doilea strat p este denumit 
grilă de comandă. 

Tiristoarele au un gabarit redus, 
o comportare dinamică foarle bună şi 
permit obţinerea unor scheme de reglaj 
variate, Tehnica modernă utilizează cel Fig, 4.40. Tiristor. Structură fizică 
mai mult semiconductoarele cu siliciu. şi schemă de conectare, 
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REZUMAT 


geparatoara 


Aparate de |—iutreruptoare cu pirhie 


conectare — intreruptoare pachel 
neawomole |—siguranțe fuzibile 
— prize şi fişe 
— de tensiune 

Relee de —lermobimetalice 

protecţie |_ de curent LL ojectromagnelice 
—forţă 
-comandă 


conectare 


relee de tim 
automată p 


Aparate de jeep | 
intreruploare avtomate 


—pornire — comutatoare stea-triunghi 
| — controlere 
Aparate de -reglare E reostate 
pornire, re- — rezistenţe 
glare, frina- |—trìinare — electromagnețļi de frină 
re și automa- — butoane 
tizare g — chei 
—automatizare | _ lămpi 


— limitatoare de cursă 


Aparate cu des- po enman de avarie cu funie 
tinaţie specială |— supraveghetoare de turație 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1, Co protecţii asigură întroruptorul automat? 

2. Bobina unui releu de timp este dezexeitată; contactul norma! închis al re- 
leului se închide după 4 s. Să se precizeze co fel de releu de timp este: 

a) cu temporizare la închidere; b) cu temporizare la deschidere? 

3. Prin ce se deosebeşte un controler de un aparat de comandă a cursei? 

4. Prin ce se deosebeste tirislorul de tranzistor? 


Capitolul 2 
CINEMATICA ȘI DINAMICA ACŢIONĂRILOR ELECTROMAGNETICE 


A, SCHEMA DE ACŢIONARE. CUPLURI 


Schema structurală a unei acţionări electrice (fig. 2.1) cuprinde o 
sarcină S, de exemplu un strung, capabilă să producă un lucru mecanic 
util şi care primește energia mecanică de la un motor electric M, alimen- 
tat cu energie electrică. Sistemul mecanic comportă şi o masă totală de 
inerție Z, care cuprinde atit piesele în mișcare, cit şi o masă de energie 
suplimentară (volant), asigurînd sporirea capacităţii de acumulare și 
de cedare a energiei cinetice. În scopul îndeplinirii unui anumit program 
de acţionare, motorul primește o comandă. 

La stabilirea regimului de mișcare a sistemului de acţionare inter- 
vin, în general trei cupluri, corespunzător elementelor M, S şi respectiv Z, 
din figura 2.14: cuplul motor=activ, cuplul static=de sarcină şi cuplul 
dinamic de inerție. 

e Cuplul motor (Mm) este un moment activ, deoarece produce mig- 
carea ansamblului; el este caracteristic fiecărui tip de motor (asincron, 
sincron etc.). 

Cuplul motor produce mișcarea și se consideră pozitiv (+ Mm). 

e Cuplul static (M,) este un moment rezistent, adică opus momentu- 
lui motor, fiind specific fiecărui tip de sarcină şi cuprinde atit momentul 
necesar lucrului mecanic util, cit şi momentul de frecare mecanică 
(frecare în lagăre, frecare cu aerul cke). 

Energie 


. | | | | Lucru 
, i n 
electric l 


lig. 2.4. Schema structurală a unei acpionäri eleste. 


Comandd 
program 


Apovale 
ejeclriee 


Cuplul static este rezistent, adică se opune mişcării şi deci, în mod 
mormal, se consideră negativ (—M,). 

e Cuplul dinamic (M,) este un moment de asemenea rezistent, prin 
care masele în mişcare se opun variațiilor de viteză. Rezultă că în func- 
ţionare la viteză constantă, cuplul dinamic este nul. 

Cuplul dinamic fiind rezistent, se opune mișcării şi se consideră nega- 
tiv (— Ma) în regim de accelerare (la pornirea din repaus pînă la o anu- 
mită viteză sau în general la creșterea vitezei) şi pozitiv (+ Me) în regim 
de frinare (la oprirea sau în general la scăderea vitezei). 


B. ECUAȚIA FUNDAMENTALĂ A MIȘCĂRII 


Suma algebrică a valorilor instantanee pentru cuplurile care acţio- 
nează asupra unui sistem în mişcare este nulă: 


Mn — M, — M = 0. 


Această relație, care stabileşte echilibrul cuplului motor Mm, cuplu- 
lui static M, şi cuplului dinamic Ma, se numeşte ecuația fundamentată a 
mișcării. Starea de echilibru se menţine pe toată perioada mișcării. 

Ecuația fundamentală poate fi dezvoltată într-o formă analoagă cu 
ecuaţia legii mișcării rectiliuii: 


Fu = F, — ma, 


în care Fm este forța echivalentă care produce mişearea, F, — rezultanta 
forțelor care se opun mişcării şi ma — produsul dintre masă şi accele- 
raţie. 

N: lictnd forţa Fm (fig. 2.2) tangent unui corp cilindric C fixat în lagă- 
rele ],, lg va lua naştere un cuplu Mm care produce învirtirea cilindrului 
cu "Viteza liniară ọ sau cu viteza un- 
ghiulară Q. 

Multiplicind forțele cu brațul de 
forţă care esle raza R: 


FAR = FR + mR2 E = 
= Mm = M, + Ma 


Aşadar, cuplul dinamic M, al unui 
corp de masă M care se roteşte cu vi- 
teza Q este proporțională cu pătratul 
razei de rotație R 


fig. 2.2. Acţiunea unci lorţe apli- 
cala asupra nnui corp care se poate 
roti. 
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C. MOMENTE DE INERŢIE, ENERGIE CINETICĂ, MOMENT DE VOLANT 


e Momentul de inerție axial J al unui corp C (fig. 2.2) în mişcare 
de rotaţie, este suma produselor dintre masa punctelor m; şi pătratul 
distanțelor R; faţă de axa de rotaţie: 


n 
J= mRî, în care i= 1.. n 
t 
© Energia cinetică A a unui solid format din n puncte este: 


n n Q2 da 
A = me i = D ma mp ERE = E DD A, 


Deoarece suma mR? reprezintă momentul de inerție J al corpului, 
rezultă că energia cinetică a unui corp în rotaţie poate fi exprimată sub 
forma: 


439%, 
VĂ 


e Momentul de volant. Acţionările electrice folosesc în anumite 
situaţii mase de inerție care acumulează energie cinetică in perioadele 
în care cuplul rezistent este redus şi cedează energia acumulată la virfuri 
de sarcină. Aceste mase de inerție cu destinaţie specială se numese 
volanţi. 

Masa volantului este rapovlul dintre greutatea G şi acceleraţia gra- 
vităţii g(m/s2): 


Raza medie a punctelor de masă m, este R și se numește raza de gira- 
n 
ție a volantului: $> R; = R. 


L 
Notind 2R = D (diametrul de giraţie), momentul de inerție obținut 
astiel este: 


J = mR? = HE =s = CT: [kgm?] (unitate de măsură ST). 
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Mărimea lui GD? se numeşte moment de volant şi este dată de expresia: 
GD? = 4gJ [kgtm?]. 
GD? se dă în cataloagele de mașini electrice (exprimat în unități MKIS), 


D. REDUCEREA CUPLURILOR LA AXUL MOTORULUI 


Între motorul de acţionare și elementul acţionat există un lanț cine- 
matic de organe de maşini, axe, angrenaje, reductoare; fiecare dintre 
aceste elemente intermediare au momente de inerție proprii, care produc 
cupluri dinamice la accelerare şi decelerare. De asemenea, fiecare ele- 
ment intermediar introduce fîrecări, care reprezintă cupluri rezistente. 

Toate cuplurile care intervin în fiecare moment în ecuaţia fundamen- 
tală a mișcării trebuje considerate faţă de un ax unic; această raportare 
se face la axul motorului şi se numește reducerea cuplurilor la axul 
motor. 


1. REDUCEREA CUPLURILOR STATICE LA AXUL MOTOR 


Puterea motorului se transmite prin cuplaje: cu roţi dinţate, curele, 
cuplaje maguetice, hidraulice, electrice. 

ntr-un angrenaj simplu (fig. 2.3) există un ax antrenat, care se ro- 
teşte cu viteza O, şi un al doilea ax, motor care se roteşte cu viteza Q,. 

Toate transmisiile au un randament propriu mpa (de valoare subuni- 
tară), care reprezintă raportul dintre puterea de ieșire P, (primită de 
axul q) şi puterea de intrare P, (transmisă de axul p): È, = Pp hr 

Datorită vitezelor diferite, cuplurile vor fi deosebite: 


Q 
M,= Mo Npa 


p Raportul de transmitere între axele p și q 
Sp se notează in = tu şi relaţia de mai sus devine: 
B -= tre 2 
t 4 
Mp Ng M, = Mp >.. 


€ ly fam 
4] 


7 În cazul general al unei acționări cu angre- 
m, naj multiplu (cu n axe), puterile transmise ex- 
Si 2858. Gil Y primate ca produse între cuplu şi viteză sînt: 
big. sù. uplaroa prin A 
angrenaj simplu. P, = MQ; 
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2. REDUCEREA CUPLURILOR DINAMICE LA AXUL MOTOR 


Asemenea cuplurilor statice şi cuplurile dinamice trebuie reduse la 
axul motorului. În acţionarea multiplă cu n axe, fiecare element din 
lanţul cinematic are un moment de inerție de relaţia: 


A; = r 


Energia cinetică redusă la axul Z al motorului este exprimată prin 
relația: 


(2 


2 
O =J, p 


oi [9 02 
A = LF + Ja + Ja i + ... Iaz 
în care prin J, s-a notat momentul de inerție redus la axul motorului. 


înlocuind rapoartele vitezelor unghiulare prin rapoartele de transmi- 
sie i, se obţine: 


1 4 1 
J= Ji + Jo + Jacy t o t In ae 
t42 t3 fin 
Momentul de volant GD? corespunzător este: GD? = 4gJ p 


Mumentul de volant total însumează deci momentul de volant redus 
al elementelor lanţului cinematic cu momentul de volant al motorului. 


3. TRANSFORMAREA MIŞCĂRII DE TRANSLAŢIE ÎN MIȘCARE DE ROTAŢIE 


În lanţurile cinematice intervin elemente care se mișcă pe Lraieelorii 
liniare. În acest caz, pentru reducerea cuplurilor la axul motor se proce- 
dează la găsirea unor mărimi echivatente calculate pe principiul conser- 
vării energiei. 

Momentul de inerție redus la axul motor, produs de masa m în mișcare 
liniară cu viteza v este: 


Momentul de volant introdus în masele de translație este: 


(GD), = Agmu? __ aGut 
p= 2 


se Q2 
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REZUMAT 


Regimul de mişcare al unui sistem de acţionare este determinat de echilibrul 
cuplurilor: motor, static şi dinamic. 

Cuplul dinamic al corpurilor în mişcare de rotaţie este proporţional cu pătratul 
razei de rotaţie. 

Pentru calcului cuplului motor necesar al unei acționări electrica, toute cuplurile 
se reduc la axul motor. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


4. Momentul dinamic este pozitiv: 
a) în regim de accelerare? b) de frînare? 

2. Momentul de volant GD? variază proporţional cu: 
a) momentul de inerție axial? b) pătratul momentului de inerție axial? 

3. Să se calculeze momentul de inerție al unui volant avind masa de 25 kg și 
raza de giraţie de 0,20 m. 

4. Bă se calculeze momentul de inerție produs de un corp de 10 kg în mișcare 
de translație cu viteza de 0,1 m/s, dacă viteza axului de raportare a momente- 
ìor este de 1 rad/s. 


Capitolul 3 
CARACTERISTICILE MECANICE ALE MAȘINILOR DE LUCRU 


A. TIPURI DE MAȘINI DE LUCRU 


Alegerea motoarelor cu care sînt echipate maşinile de lucru pornește 
de la diagrama de sarcină (caracteristica mecanică) a mașinii de lucru. 


Caracteristica mecanică a sarcinii reprezintă dependenţa dintre cuplul 
slatic şi una din următoarele mărimi: viteza, unghiul de rotaţie, spațiul 
sau timpul. 

Caracteristicile mecanice permit împărțirea mașinilor de lucru în 
cinci grupe. 


e Grupa 1. Cuplul static JM, este constant, puterea P este propor- 
țională cu vileza, iar caracteristica mecanică se prezintă ca o dreaptă 
paralelă cu ordonata (fig. 3.1): 


M, = cl; Pan. 


Exemple: O greutate suspendată de cîrligul unei macarale ridicată cu 
aceeaşi viteză de la sol pînă la inălțimea cerută, căruciorul de pe podurile 
rulante caro se deplasează în deschiderea unei hale, 
transportorul cu bandă, caloa cu role de la un tani- 
nor ele. 

e Grupa 2. Cuplul statio depinde de viteză. 

Grupa 2.1, Cuplul statie este proporțional cu 
viteza, puterea este proporţională cu pătratul 
vitezei, iar caracteristica mecanică este o curbă 
care trece prin origine (lig. 3.2): 


Mn Pare. , A 

Fig. 3.1. Caracteristică 

Exemple: Cilindri cu frecare datorită viscozităţii, mecanică pentru maşină 
îrînă cu curenţi turbionari. do lucru din grupa 4, 
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“A 

Fig. 3.2. Caracteristică Fig. 3.9. Carueleristică Fig. 3.4. Carucleristică 
mecanică pentru maşină mecanică pentru mașină mucanică pentru mașină 
do lucru din grupa 2.1. de iucru din grupa 2.2. de lucru din grupa 2.3. 


Grupa 2.2. Cuplul static este proporțional cu pătratul vitezei, puterea 
este proporţională cu viteza la puterea a treia, iar caracteristica mecanică 
este de asemenea o curbă care trece prin origine (fig. 3.3): 


M, ~ nt; P~ n 
Exemple; pompe, ventilatoare, centrifuge. 
Grupa 2.3. Cuplul static este invers proporțional cu viteza, puterea 
este constantă, iar caracteristica mecanică este o hiperbolă (fig. 3.4): 
A, n 2; P=. 


n 
Exemple: maşini de bobinat şi de derulat, strunguri frontale. 


Caracteristica mecanică reprezintă în practică rezultanta unor carac- 
teristici mecanice elementare. Astfel, pentru un ascensor caracteristica 
mecanică rezultă din suprapunerea cuplului de frecare variabil şi a nnui 
cuplu constant (fig. 3.5). 

e Grupa 3. Caracteristica mecanică (fig. 3.6) reprezintă cuplul 
pulsator care poate fi descompus prin metode matematice într-o compo- 
nentă constantă Mm și in oscilaţii sinusoidale. 


n 


Fig. 3.5. Caracteristică mocanică Fig. 3.6. Caracleristică mocanică 
rezultantă. pentra maşină de Iueru diun grupa 3. 
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4, 


Exemplu: un compresor acționat de o bielă manivelă. Cuplul rezistent variază 
în functio de unghiul « pe care îl face biola faţă de direcţia cursei pistonului din ci- 
lindrul de compresiune. 

e Grupa 4. Alura caracteristicii mecanice este determinată de 
înclinare, 

Exemplu: un vagon autopropulsat pe o cale de rulare cu diferite pante. 


e Grupa 5. Caracteristica mecanică este redată prin variaţia cuplu- 
ui statie în funcţie de timp. 


B. DETERMINAREA GRAFICULUI CARACTERISTICI! MECANICII 
DE SARCINĂ 


Graficul caracteristicii mecanice de sarcină al unei mașini de lucru 
poate [i trasat după determinarea graficelor forţelor şi vitezelor aferente. 

e La funcţionarea cu viteză constantă, forța rezistenţă F, care tre- 
buie învinsă de mașină este rezultanta dintre forţa utilă F, penteu reali- 
zarea produsului şi forţa de frecare Fp, care apare între diferitele organe 
în mişcare ale maşinii de lucru: F, = Fy + Ep 

e La funcționare în gol, forța rezistentă şi forţa de frecare se echi- 
librează. 

e La funcţionare în regim de pornire şi de oprire, cind viteza variază 
în timp, apare forţa dinamică Fy, proporţională cu masa organelor în 
miscare m şi cu acceleraţia liniară imprimată acestora: Fy = ma. 

Forţa dezvoltată de motor F trebuie să compenseze forţa rezistentă 
şi forţa dinamică: P = F, + fa = FP, + ma. 

Din ecuaţia echilibrului forţelor, se poate explicita accelerația liniară: 


Fi, 
m 


Acceleraţia fiind variația vitezei în funcție de timp a = a, prin 
înlocuire se obține funcția dintre variația vitezei şi forței: 


Ay BERE seri i At, 


m 


Această relație ne permite să trasăm graficele forței şi vitezei. La 
pornire, lorţa Æ dezvoltată de motor fiind F, constantă, variația vitezei: 


Aos Er Ap 


mi 


este proporțională cu variația timpului, 
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Pe graficul din figura 3.7 pentru intervalul de timp 4, viteza este 
reprezentată printr-o dreaptă: care porneşte din originea axelor de coor- 
donate pină la viteza nominală a maşinii de lucru, iar forța F, — prin- 
tr-o dreaptă paralelă cu abscisa: forța Æ; echilibrează forţa rezistenţă F, 
şi forţa dinamică consumată pentru învingerea inerției. 

Pentru intervalul de timp. ĉa, maşina de lucru își continuă mişcarea 
la viteză constantă și la o forţă constantă F, consumată pentru învin- 
gerea forţei rezistente 2 SS ii, 

ni 


Fa = Fp 


Viteza și forţa se reprezintă pe gralic prin paralelele la abscisă. 

Presupunind că și la oprire forța F, este constantă, variaţia vitezei 
devine din nou proporţională cu variația timpului: 

m 
iar pe grafic, în intervalul t, viteza sa reprezintă printr-o dreaptă care 
porneşte de la viteza nominală şi scade pînă la 0. 

Forța dinamică acţionează în același sens cu forța motorului astfel 
că F, se reprezintă printr-o dreaptă paralelă cu abscisa, dar sub valoa- 
rea lui F}. 

Cunosteind relaţia dintre putere, forţă şi viteză P = Fv, pe baza gra- 
ficului comun al vitezelor şi forţelor se poate trece la determinarea sra- 
ficului de sarcină al mașinii de lucru. 


Fig. 3.7. Graficul forțelor şi vitezelor unui maşini de lucru. 
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Fig. 3.8. Graficul de sarcină al unei mașini de lucru. 


În acest scop, pentru diferite puncte de timp din abscisă, se deter- 
mină valorile corespunzătoare ale forței şi vitezei, efectutnd produsele şi 
marcindu-le pe graficul de sarcină (fig. 3.8). 

Graficul de sarcină al maşinii de lucru arată că la o forţă rezistentă 
constantă, puterea dezvoltată necesară urmăreşte un grafic similar cu 
cel al vitezei (trapezoidal). 


REZUMAT 


Caracteristica mecanică a maşinilor de lucru exprimă dependenţa dintre cuplul 
static şi una din următoarele mărimi: viteza, unghiul de rotaţie, spajiul şi timpul. 
În funcţie de caracteristica mecanică se cunose cinci grupe de mașini de lucru. 

Graficul caracteristicii de sarcină a maşinii de lucru (simplificat) se poate deter- 
mina din graficele do forță şi de viteză. i 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


Un motor antrenează un generator care debitează într-o reţea avind consumatori 
cu sarcină rezistivă. 
Din ce grupă face- parte caracterisii ica mecanică a motorului? 


a— 2; b—3; ‘e=. 
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Capitolul! 4 
CARACTERISTICILE MECANICE ALE MOTOARELOR ELECTRICE 


A. CONSIDERAŢII GENERALE 


1. CARACTERISTICILE MECANICE ALE MOTORULUI ELECTRIC 


Alegerea și folosirea optimă a motoarelor electrice sint legate de 
cunoaşterea parametrilor şi performanţelor acestora. 

e În acest scop este necesară cunoașterea caracteristicilor meranice, 
precum și a comportării motoarelor electrice. 

Caracteristica mecanică reprezintă dependența turaţiei n (vitezei de 
rotaţie) în-funcție de cuplul motorului M: n = (M) sau Q = f(A} şi 
este construită pentru regimul staționar al motorului (fig. 4,1). 

Caracteristica naturală este caracteristica mecanică corespunzătoare 
parametrilor nominali ai motorului. 

În acţionările electrice este necesară adesea folosirea motoarelor la 
parametri diferiţi de cei nominali. 

Caracteristicile artificiale sint caracteristici mecanice obtinute pentru 
condiții de funcționare diferite de cele nominale. Caracteristicile artifi- 
ciale se obţin prin modificarea parametrilor motorului sau suprapunerea 
«aracteristicilor a două motoare cuplate mecanic. 

e Caracteristicile mecanice în valori relative. 
Parametrii unui motor electric pot fi exprimaţi 
fie în valori absolute, fie în valori relative rapor- 
Late la valorile nominale (considerate procentual). 

Cu valori relative se pol, trasa caracteristiei 
valabile pentru o serie de motoare. 

© Caracteristici mecanice rigide şi suple. 
Cavaeteristicile mecanice la care turaţia se mo- 
Pig. 4.1. Caracteristici Aa foarte puțin cînd cuplul, variază în limite 
mecanice pentru două largi se numesc caracteristici rigide (fig. 4.1, ca- 

motoare de c.c. racteristica 7). 
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Caracteristicile mecanice la care turaţia se modifică mult cînd cuplul 
variază în limite largi, se numesc caracteristici suple (tig. 4.1, caracte- 
vistica 2). Comparaţia între două caracteristici, una mai puţin rigidă şi 
alta mai rigidă, se face prin măsurarea pantei acestora. 


2, INDICI DE CALITATE PENTRU ACŢIONĂRI ELECTRICE CU VARIAȚIE 
DE TURAŢIE 


„În acţionările electrice este necesară posibilitatea varierii vitezei. 
Varierea de viteză este caracterizată printr-o serie de indici de calitate. 

e Gama de reglaj reprezintă raportul între viteza minimă și cea 

- maximă la care funcționează un motor electric. 

e Sensul variației vitezei indică sensul în care se poate varia viteza, 
considerînd ca reper viteza de mers în gol din caracteristica naturală a 
motorului electric. Există variaţie monozonald şi bizonală. 

Pentru motoarele asincrone se întilnesc termenii de variație de viteză 
subsincronă sau suprasincronă, după sensul de variaţie raportat Ja vi- 
teza de sincronism. 

e Finoţea variaţiei de viteză este un indice care reprezintă modul în 
care se [ace trecerea prin diferitele valori ale variaţiei de viteză. Există 
variaţie discontinuă (în vrepte) şi variaţie continuă de viteză. 

e Randamentul instalaţiei pentru variaţia de luraţie apreciază 
economieitatea dileritelor metode folosite. Acest indice ţine seama de 
pierderile de energie rezultate. 

e Raportul dintre variaţia turaţici de mers în gol şi a turaţiei de mers 
în sarcină este un indice care se obţine pe baza valorii rigidităţii caracte- 
risticii mecanice. 


B. MOTORUL DE C.C.: CU EXCITAŢIE SEPARATĂ ȘI CU EXCITAŢIE 
DERIVAȚIE 


1. DATE PRINCIPALE 


Se consideră o reţea de c.c. cu tensiunea U. Întășurării de excitație 
(statorului) îi este aplicată o lensiune separată U, respectiv tensiunea U 
în conectare derivație. Curentul de excitație este notat cu :,. Înfăşurarea 
de excitație este distribuită pe un număr p de perechi de poli, producind 
un flux O rezultant pe pol. 

-Indusul (rotorul), care se rotește cu o viteză de n rot/min, esto bobinat 
cu un număra de căi de curent, formate din N conductoare care au o 
rezistență proprie R; 
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e Cureniul prin indus lą intilnogie în calea sa atit rezistența proprie 
a indusului, cît şi pe cea a periilor, a înfăgurărilor do compensație, precum 
și pe a polilor auxiliari; suma acestor rezistenţe este notată cu Ra şi se 
numește rezistenţa indusului. 

e Tonsiunea electromotoare Æ, indusă în înfăşurarea rotorului se 
exprimă prin relaţia: 


1 P 
E S AL, = Canb. (4.1) 


Mărimea C =È EN este specifică fiecărui electromotor şi se 
numește constanta electrică. 
e Cuplul motorului M rezultă din interacţiunea cimpuzilor indusului 


ŞI de excitație şi este dal de relaţia: 


M = = 2 NI, D = Cold, (4.2) 


t a 
Mărimea Cm =>. 2N este specifică fiecărui electromotor şi se 
2r a 
numeşte constanta mecanică. 
e Curontul din indusa! motorului este dat de raportul: 
U—E 


h= (4.3) 


2. CARACTERISTICILE MECANICE ARTIFICIALE ALE MOTOARELOR DE CURENT 
CONTINUU CU EXCITAŢIE SEPARATĂ ŞI CU EXCITAŢIE DEVIAŢIE 


Din relațiile (4,1) şi (4.3), turaţia se poate explicita astfel: 


t r — 
n = ca e Bda U Rha ny — Anh, (4.4) 
Cad CD Cd Co l 
în care: 
Ry = Z reprezintă viteza în gol (7, = 0 = n = no); 
e 


An este căderea de turațio. 

a. Caracteristici artificiale obținute prin variația tensiunii de alimentare 
Din relația (4.4) se constată că prin modificarea tensiunii, caracteris- 

ticile artificialo obținute se deplasează paralel cu caracteristica naturală 

{se modifică numai no). În figura 4.2 este prezentată caracteristica arti- 


ticială 7 obținută prin reducerea tensiunii sub valoarea nominală U,. 
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b. Caracteristici artificiale obținute prin variaţia rezistenței indusului 


Viteza de rotaţie creşte proporţional cu mărimea rezistenței din cir- 
cuitul rotoric (pentru tensiune de alimentare şi flux constante) — v. 
relaţia (4.4). 

Prin modificarea rezistenţei indusului, caracteristicile artificiale se 
rotesc în jurul punctului xo, inărindu-şi panta odată cu creşterea: rezis- 
tenţei introduse suplimentar în rotor (v. fig. 4.2 — caracteristica arti- 
ficială 2). 


c. Caracteristici artificiale obţinute prin variaţia fluxului de excitație 


Turaţia variază în raport de inversă proporționalitate cu fluxul 
(pentru tensiune de alimentare constantă) — v. relaţia (4.4). 

Prin modificarea fluxului, caracteristica se deplasează și ge rotește 
față de caracteristica naturală (fig. 4.3). 


d. Caracteristici artificiale ale motorului de c.c. cu excitație derivație obţi- 
nute prin şuntarea Indusului 


Şuntarea indusului este o schemă de conectare reprezentată in 
figura 4.4. Variația turaţiei se obţine prin modilicarea rezistenţelu» 
legate în serie R, şi în derivație R4 


Mp M 
Fig. 4.2. Caracteristici artificiale Fig. 4.3. Coractoristici artificialu 
obținute prin variaţia tensiunii (1) obţinule prin modificarea fluxului. 


respectiv rezislenței indusului (2). 
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Rg=ct 
Rs=0 


Caracteristică 
nalurală 


Fig. 44. Schemă i de acţionare cu Fig. 4.5. Caracteristici artiticralo pentru 
şuntarea indusului. Ra constantă şi Rs variabilă. 


Caracteristicile mecanice artificiale care se pot obţine sint reprezen- 
tate separat, în figura 4.5 pentru Ra constantă şi R, variabilă, iar în 
ligura 4.6. pentru A, constantă şi Ra variabilă. Reglajul de viteză este 
monozonal de la viteza nominală spre viteze inferioare. 


3. PORNIREA MOTOARELOR DE C.C. CU EXCITAŢIE SEPARATĂ ŞI CU 
EXCITAŢIE DERIVAȚIE 


n Motoarele de c.c. 
a = cu excitație separată 
Rg=01 fe=05 şi derivație se POFRE 
cu ajutorul reostatelor 
de pornire. Rezisten- 
tele reostatului limi- 
tează curentul de por- 
nire în domenin! valo- 
rilor admisibile pen- 
tru regimul termic al 
motorului şi pentru 
acoperirea cuplului re- 
zistent. 
Din ecuația echili- 
brului electric: 


U = E -}- Rila == 
= Cn + Rida (45) 
în care R; este re- 


Fig. 4.6. Caracleristici artificiale pentru R, constantă zistența indusului, -se 
şi Ra variabilă. observă că curentul 


1 


Frînore 
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absorbit la pornire (n = 0) este 
Ia = dn = pe 


1 

Limitarea (mărimii) curentului 
de pornire se face prin pornirea mo- 
torului avînd înseriat în circuitul 
indusului un reostat R, (fig. 4.7). 

Reostatul se compune din trepte 
de e apa Ta; Fax Fg cărora d a 
pund valori de turație stabile pe SN a lui i. 
caracteristici artificiale. Pig AZ Sera motorului, cu orci 

În figura 4.8 se reprezintă dia- pornire în circuitul indusului, 
grama pornirii în trepte a unui 
motor cu excitație separată sau derivație. 

În momentul cuplării viteza este nulă, tensiunea electromotoare 
este de asemenea nulă, rezistenţa indusului este R, = Ra + ri + ra + ra 
iar cuplul motor are valoarea maximă. 

Motorul porneşte şi funcționează pe caracteristica artificială ZI 
pină în punctul A corespunzător vitezei n, şi unui cuplu minim Mm 
(superior cuplului rezistent de sarcină — M,), cînd se scurtcircuitează 
rezistenţa r,. În acest tel curentul'creşte din nou pînă la valoarea cores- 
punzătoare cuplului maxim (punctul 8). 

Funcționarea se continuă pe caracteristica artificială JZ şi motorul se 
accelerează pină în punctul C, corespunzător vitezei ng, cînd se scurtoir- 
cuitează rezistenţa ra, curentul crescind din nou pînă la valoarea cores- 
punzătoare cuplului maxim 
(punctul D). 

Funcționarea trece pe ca- 
racteristica artificială J; în 
punctul Æ, corespunzător tu- 
raţiei ng se scurtcircuitează 
rezistenţa ry 

Motorul trece să funcţio- 
neze pe caracteristica naturală 
pînă la punctul corespunzător 
turaţiei nominale şi cuplului 
rezistent. 

Scurtcircuitarea  rezisten- 
telor de pornire se realizează 


Bekas > 


a 


SE 


d 111 2 
M, M M 
FA pa cu contactoare comandate cu 
n Mn Mp 


relee de timp, sau manual — 
al unui rooslat cu troi rezistenţe. cu controlere. 


XI 


Fig. 4.8. Diugrama pentru calculul grafic 
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a. Calculul rezistenţelor de pornire prin metoda grafică 


Se pornește de la valoarea cunoscută a parametrilor de bază ai moto- 
rului, puterea P, şi turaţia n, cu care se calculează cuplul nominal: 


M, = 9550 2a [Nm] (4.6.) 
n 


Variația cuplului tn perioada de pornire se face intre cuplul maxim 
My şi cuplul minim Mm. Valorile practice ale acestor cupluri se iau 
astfel: Mu = (2... 2,5) Mp: Mm = (1,05 ... 1,0) Mn. 

În diagrama din figura 4.8 se fixează valorile calculate pentru My, 
Mon Mp ŞI Rn» exprimate în valori relative, adică raportate la M,, respec- 
tiv la no 

Se trasează caracteristica naturală a motorului trecind prin ne şi 
punctul de coordonate na, Ma Se Lrasează caracteristica artificială 77/ 
pentru rezistența maximă introdusă în circuitul indusului. Aceasta 
trece prin no și prin punctul de coordonate My, n = 0. Se determină 


grafic viteza — de scurteircuitare a primei trepte de rezistenţă (punc- 


n 
tul A). Prin punctul B aflat la intersecția dintre n, și My se trasează 
următoarea caracteristică artificială, JZ. Se determină viteza "2 de 


n 
scurtcircuitare a celei de-a doua trepte de rezistență (punctul C). Prin 
punctul D aflat la intersecția dintre nM, se trasează ultima caracte- 
ristică artificială, Z. 

n cazul unui reostat cu trei trepte, orizontala care trece prin punctul 
E trebuie să întilnească caracteristica naturală în punctul F pe verticala 
cuplului My. În caz contrar, construcţia se reia prin alte încercări gra- 
fice, variind domeniul My — Mm 

Rezistenţele relative din circuitul indusului sînt proporționale cu 
mărimea segmentelor măsurate ale căderilor de turație Pi, Po, Ps: 

Rezistenţele astfel determinate sînt relative, adică se obţin prin rapor- 
tarea la rezistența nominală R, =. 


n 
Rezistența internă relativă a motorului fiind: 


cu ajulorul valorilor p,, 2; P3, măsurate în raport cu intervalul 0... 4 
de pe axa ordonatelor, luat ca unitate de măsură, se calculează rezisten- 
ţele reostatului astfel: 


Fi = Pia; Ta = PaRa; Ta = Pam 
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4. FRINAREA MOTOARELOR DE CURENT CONTINUU CU EXCITAŢIE SEPA- 
RATĂ ŞI EXCITAȚIE DERIVAȚIE 


Alegerea modului de oprire este impusă de condiţiile procesului teh- 
nologic, protecţia muncii, criterii economice și posibilităţi de realizare. 
Deosebit de importantă pentru acţionările moderne este îrînarea for- 
tată, în care timpul de oprire este redus prin diferite mijloace. 


a. Frînarea prin contraconectare (contracurent) 


Frînarea cu comutarea polarității tensiunii aplicate indusului (fig. 4.9). 
Un exemplu îl constituie acţionarea unui mecanism de translație. În 
funcţionarea normală sînt închise contactele C, şi C} La contraconec- 
tare C'i şi Ca se deschid, iar contactele C, și C, se închid, introducînd și 
rezistența de frinare R. Tensiunea U şi cuplul electromagnetic M îşi 
schimbă sensul. E şi n își menţin sensul. U gi Æ debitează împreună pe 
rezistenţa din circuitul indusului. 

Avantajul metodei îl constituie realizarea unei frinări intense. Dez- 
avantajele constau în consumul de energie nerecuperabilă prin efect. ter- 
mic pe rezistenţe suplimentare și necesitatea controlării punctului de 
oprire pentru deconectarea motorului. 


b. Frînarea cu recuperarea energiel electrice 


Spre exernplu, vehiculele cu tracţiune electrică (locomotive, tram- 
vaie, troleibuze) circulind pe pante de coborire, trebuie frinate în modul 
cel mai economic. La aceasta, în regim de frinare recuperativ conectarea 
motorului rămine neschimbată față de funcţionarea la mers în linie 
dreaptă sau la urcarea pantelor. 

U, E şi n işi păstrează sensul. pop 

Regimul recuperativ se obține 1 fa 
prin accelerarea peste turaţia de ma C i: 
mers în gol atit pentru valori su- i 
perioare.dui +7 (conectare directă), 
cî şi pentru valori inferioare lui 
— (conectare inversă). + 

Frinarea, controlată prin folosi- ena d d a 30 
rea treptelor reostatului de pornire S Comutare îi polurităţii tensiunii 
şi reglaj este economică, aplicate indusului. 
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c. Frînare dinamică 


Frinarea dinamică constă în de- 
conectarea motorului de la reţea și 
închiderea indusului pe o rezistenţă 

— (fig. 4.10). Ea este utilizată la acţio- 
nările care necesită o oprire bruscă 
Fig. 4.10. Schema de frînaro dinamică. sau de mare precizie. 


În funcţionarea normală este în- 
chis contactul C, și se face o pornire directă sau cu reostatul de pornire 
în trepte, Rp. 

La frinarea dinamică declanşează C, şi anclanşează C}, izolindu-ss 
indusul într-un circuit închis format din rezistenţa proprie R, şi rezis- 
tenţa exterioară de frinare Rp. Ca rezistență de îrinare poate fi folosită 
o parte din rezistenţa de pornire şi reglaj Rp; tensiunea electromotoare E 
rămîne iniţial neschimbată şi datorită inerţiei continuă să debiteze pe 
rezistența din circuit. 

Frînarea este intensă și precisă, 


RVA A VITEZE! MOTOARELOR DE C.C. CU EXCITAŢIE SEPARATĂ (DE- 


Comanda vitezei acestor tipuri de motoare se realizează prin modifi- 
carea rezistenței reostatului introdus în circuitul rotoric (v. fig. 4.7) şi 
prin modificarea curentului de excitație (v. fig. 4.3). 

Sint folosite aceleaşi scheme aplicate şi în cazul pornirii. 


C. MOTORUL DE C.C. CU EXCITAŢIE SERIE 


1. DATE PRINCIPALE 


În schema electrică a unui electromotor de c.c. cu excitație serie, ali- 
mentarea se face de la reţeaua de c.c. cu tensiune constantă U. 

Înfășurarea de excitație avind rezistența R, este legată în serie cu 
înfășurarea indusului. Curentul principal Z străbate atit indusul, cît şi 
înfășurarea de excitație, 

Fluxul inductor O produs de polii motorului de c.c. cu excitație 
serie este variabil și depinde de mărimea curentului principal. 
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Ecuația echilibrului electric este: 
U =E + RI (4.7) 
Tensiunea electromotoare: 
E = Cebu (4.8) 


oste o funcţie de doi parametri, atit [luxul cît şi viteza fiind mărimi 
variabile. Înlocuind (4.8) în (4.7) se obţine: 


U = Cn + Ra. (4.9) 


Ecuația echilibrului mecanic este: M = CP, (4.10) E, şi Cm fiind 
constantele electrică, respectiv mecanică, ale motorului. 


2. CARACTERISTICA NATURALĂ A MOTORULUI DE C.C. CU EXCITAŢIE SERIE 


Caracteristica mecanică naturală a motorului de c.c. cu excitație 
serie este dată de constructorul motorului. Curba este o hiperbolă. 

Ecuația caracteristicii mecanice a motorului serie arată că mărimea 
cuplului este direct proporţională cu pătratul tensiunii şi invers propor- 
ţională cu pătratul turaţiei. 

Constructorul motorului ridică la platforma de încercări caracteris- 
ticile reprezentate în figura 4.11. Curbele sint, date în valori relative: 
u — cuplul; v — turaţia; i — curen- 
tul şi n — randamentul raportate la 
valorile respective nominale. Ayh, 


J — h 
nom 


3. CARACTERISTICILE ARTIFICIALE ALE 
MOTORULUI DE Ec: CU EXCITAȚIE 
SERIE 


Funcționarea motorului de c.c. 49g 
cu excitație serie pe caracteristici 
artificiale se obține introducind re- 
zistențe în circuitul indusului, La un 
curent constant, cuplul gi fluxul sînt 
de asemenea constante și viteza este 


proporţională cu rezistenţa: 0 100 i% 
Uzia (Ra). Fig. 4.41. Caracteristicile univorsalo 
CO ale motorului de c.c. cu excitație serio. 


În figura 4.12 sint determinate grafic caracteristici artificiale cores- 
punzătoare. introducerii unor rezistențe suplimentare în circuitul indusu- 
lui. Cu cit rezistența conectată în circuitul indusului este mai mare, cu 


atît căderea de viteză An este mai mare şi caracteristica este mai căză- 
toare, 


4, PORNIREA MOTORULUI DE C.C. CU EXCITAŢIE SERIE 


Motorul de c.c. cu excitație serie se porneşte cu ajutorul reostatului 
de pornire, ca şi motoarele de c.c. cu excitație derivație sau separată. 

Treptele de rezistență limitează curentul de pornire şi asigură un 
cuplu minim suficient pentru accelerare. 

În toate. metodele de calcul, valoarea curentului maxim Zy se limi- 
vează la (2 „. 2,5) In 

Curentul minim Zm corespunzător cuplului necesar pentru accelerare 
ge consideră (1,5... 1,75) Ln 

Calculul rezistenţelor de pornire prin metoda grafică 

Se pornește de la parametrii nominali ai motorului precum şi de la 
caracteristica naturală N (vezi fig. 4.12) pusă la dispoziție de construc- 
tor. Se fixează pe absoisă valorile limită Zm şi /„ între care variază 
curentul din indus. 

Proiecţia punctului S, respectiv R, pe verticala în R, constituie primul 
din cele două puncte necesare trasării dreptelor Zm = ct şi respectiv 
Iu = 


Fig. 4,12. Diagrama de calcul al reostatului prin metoda grafică, 


Punctul A, respectiv B, se determină pentru condiţia de viteză nulă: 
rezistenţa în punctul A este zZ „ iar în punctul B este De 


m M 

Se trasează dreapta Jm = ct intre punctele A şi Z, iar dreapta Zy = ct 
între punctele B şi H. 

Rezistenţa R, în punctul B este şi valoarea rezistenței maxime din 
circuitul indusului, de la care începe pornirea. 

Motorul se accelerează pe caracteristica artificială 7 pînă în punctul C 
(intersecţia lui R, cu Jm = ct), care se proiectează orizontal în L (seg- 
mentul KL), determinind prima treaptă, în care se scurteircuitează o 
primă rezistență a reostatului. 

Punctul de funcţionare C se transferă în D (respectiv L se transleră 
în M), la care corespunde o rezistență R, în circuitul indusului. 

Motorul se accelerează pe caracteristica artificială 2 (segmentul DE, 
respectiv MN) pînă în punctul E (respectiv A) în care se scurtcircuilează 
a doua treaptă a reostatului. 

La scurtcircuitarea celei de-a treia trepte din punctul G, funcţionarea 
se transferă pe caracteristica naturală N în punctul R şi mai departe 
pină la 7 la curentul Z, şi turaţia nominală ri. 


S.FRÎNAREA MOTORULUI DE C.C. 
CU EXCITAŢIE SERIE 


a. Frinarea prin contraconectare 


Frinarea se obţine prin intro- 
ducerea rezistenţelor în circuitul 
indusului pentru limitarea curen- 
tului în timpul frinării, obţinin- 
du-se caracteristici puternic căză- 
toare; în acest fel, motorul trece 
să funcţioneze din cadranul Z în 
cadranul ZV (fig. 4.13) 

Prin introducerea  rezisten- 
tei R, punctul de funcţionare 
trece pe caracteristica 7 de fri- 
nare din punctul B corespunzător 
turației —7, în punctul C, punc- 
tul în care rezistența se reduce la Fig. 4.13. Caracteristicile mecanice la 


valoarea R2. Pe caracteristica 2,  frinaro reostatică prin contraconectaro a 
frinarea se [ace între punctul D motorului serie. 


“n 


39 


şi E în care se reduce din nou rezistenţa de la R, la R, Turaţia devine 
nulă în punctul G pe caracteristica 3 de frinare, pe care motorul a 
decelerat din punctul F. 

Frinarea prin contraconectare esta intensă şi se foloseşte la reversarea 
unor mase mari în mișcare de rotaţie. 


b. Frînarea dinamică 


e Frînarea dinamică cu autooxeitație (fig. 4.14). În funcţionare 
normală sint închise contactele C,, Cs şi Cs. La frinare contactele C1, Cs 
şi C, se deschid, închizindu-se simultan Ca, Ca şi Cg. Motorul este deco- 
nectat de la reţeaua de alimentare şi debitează ca generator în circuitul 
format din rezistenţa proprie Ra, rezistența de pornire R, şi o rezistență 
specială de îrinare Ry. T.e.m. E rămîne neschimbată, Z și O îşi menţin 
sensul iar Jp îşi schimbă sensul. 

Curentul de frinare Zp scade proporţional cu t.e.m. Æ, care la rindul 
său scade proporţional cu micşorarea turaţiei. 

Caracteristicile mecanice ale frinării dinamice cu autoexcitație sînt 
situate în cadranul JZ. 

Frinarea este intensă, dar lipsită de precizie şi lentă. 

e Frînarea dinamică cu excitație independentă (fig. 4.15) La pornire 
sint anclangate succesiv contactele C,, Ca şi Ca, obţinindu-se accele- 
rarea, La frinare contactele C,, Ca, Ca declanşează şi anclanşează C}. 
Motorul este deconectat de la rețea și dehitează ca generator pe circui- 
tul format numai din rezistenţa proprie R, și rezistenţa de frinare Ry; 
înfășurarea de excitație R, este alimentată independent, printr-o rezis- 
tenţă de limitare a curentului R, avind inseriată gi rezistenţa reostatului 
de pornire R,. 


Fig. 4.14. Schema de frînare dina- Fig. 4.15. Schemă de frinare dinamică 
mică cu autoexcitaţie. cu excitație independentă. 
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La excitație constantă se obţine o caracteristică de îrinare dreaptă 
situată în cadranul 77, identică cu caracteristica de îrinare pentru moto- 
rul derivație. 

Frinarea este intensă, precisă şi rapidă, cu posibilitate de control 
reostatic, 


6. VARIAŢIA TURAȚIEI MOTORULUI DE C.C. CU EXCITAŢIE SERIE 


Posibilităţile de variere a turaţiei rezultă din analizarea termenilor 
expresiei: n = — RI 


CD 

Variația turaţiei se obţine prin: modificarea tensiunii de alimentare 
U, schimbarea rezistenţei din circuitul indusului Z și modificarea fluxului 
inductor. 


D. MOTORUL DE C.C. CU EXCITAŢIE MIXTĂ (COMPUND) 


1. DATE PRINCIPALE 


Pe polii magnetici sint bobinate două înfășurări care se conectează 
astfel: S în serie şi D în derivație cu indusul (fig. 4.16). 

Înfăsurările de excitație pot avea un 
efect adițional sau diferențial în pro- 
ducerea fluxului motorului. 


2. CARACTERISTICA NATURALĂ ŞI CARAC- 
TERISTICILE ARTIFICIALE ALE MOTORULUI 
DE Ç.C., CU EXCITAŢIE MIXTĂ 


Caracteristica naturală a motorului 

compund (curba 7 din figura 4.17) este 
rezultanta caracteristicilor motoarelor se- 
rie și derivație: o alură do hiperbolă, 
prelungită pe ramura abscisei cu o 
dreaptă. 
A Caracteristica naturală este mai rigidă 
lecit o caracteristică de motor serie şi a., TE: 
mai suplă decit o caracteristică de motor PETE pi o 
derivație de aceeaşi putere. pund). 
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Datorită acestor proprietăţi, 
motorul compund asigură o sche- 
mă ds pornire cu număr redus de 
trepte de rezistenţă şi poate fi 
folosit în funcție de diagrama de 
sarcină numai ca motor serie sau 
numai ca motor derivație. 


3. PORNIREA ȘI FRÎNAREA MO- 
TORULUI CU C.C. CU EXCITAŢIE 
MIXTĂ 


2 Mm Mn Mn M În schema motorului de c.c. 
Fig. 4.47, Caracteristicile de pornire ale Cu excitație mixtă (v. fig. 4.16) 
motorului compund. sint reprezentate și conlactoa- 


rele de pornire Co, Cis Ca, Ca: 

Pornirea începe pe caracteristica naturală 7, prin anclanșarea con- 
tactorului Ce (fig. 4.17). 

Două caracteristici artificiale 2, 3 se obţin scurtcircuitind treptele de 
rezistenţă ale reostatului de pornire R, prin anclanșarea contactoarelor 
C,, Ca. Prin anclanșarea contactorului Ci, înfășurarea serie este scurtcircu- 
itată şi motorul devine derivație. Funcționarea se face pe caracteristica 4. 
Se observă porţiunea curbă a caracteristicii de pornire între caracteristi- 
oile 3 şi 4, care se datoreşte efectului de amortizare al infășurării serie. 

La îrînare, se şuntează înfăşurarea serie, pentru ca funcţionarea să 
fie stabilă; astfel caracteristicile opririi sint aceleaşi ca pentru motorul 
derivație. 


E. MOTORUL ASINCRON TRIFAZAT 


1. CARACTERISTICA MECANICĂ NATURALĂ 


Expresia simplificată a caraoteristicii mecanice naturale a motorului 
asincron este: 
T 
M= Me 
s Sk 
Zak 


Sk s 


M, = K“ (momentul maxim-critic) 
t 


2 
R Pita 
s, = Ka = (alunecarea critică) 


s =" (alunecarea) 
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în care: K, K3 sint constante ale motorului respectiv; 
U este tensiunea de alimentare a statorului pe fază; 
fa — frecvența tensiunii de alimentare; 
R, — rezistența înfăşurării rotorice; 
na — turaţia de sincronism; 
n — turaţia motorului. 


Po baza acestor relaţii se poate trece la reprezentarea grafică 
(fig. 4.18) a curbelor M = f(s) şi n = î(M). 

Întrucit turaţia și alunecarea sint două mărimi inverse n = ng(1 — $), 
cele două caracteristici au aceeaşi alură. 

Ramurile 0B'C“ ale caracteristicilor corespund funcţionării în regim 
do generator şi nu fac obiectul de studiu al acestui capitol. 

Dacă cuplul rezistent la pornire este mai mic decit cuplul de pornire 
al motorului Mp, atunci motorul poate fi pornit prin alimentarea cu ten- 
siune a statorului, astfel: 

— în momentul iniţial al pornirii motorul dezvoltă un cuplu Mp; 

— motorul porneşte, turaţia creşte, deci alunecarea scade și punctul 
de funcţionare al motorului se deplasează din C către B; 

— după atingerea valorilor critice în punctul B, cuplul dezvoltat 
de motor începe să scadă, dar motorul accelerează în continuare (punctul 
de funcţionare se deplasează din B către A); 

— în punctul A motorul funcţionează la turație și cuplu nominal, 


Fig. 4.18. Caracteristicile mecanice afo motorului asincron trifazat: 
a- M = tt) b-n = NM). 
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Dacă cuplul rezistent M, variază în limite mici (datorită frecărilor 
neuniforme în mecanism etc.), alunecarea variază de asemenea cu valori 
mici, scăzind dacă a scăzut M, sau crescînd dacă a crescut M, Rezultă 
că maşina asigură o funcționare stabilă la variațiile mici ale cuplului 
rezistent, Aceasta se întimplă bineînțeles numai pe porțiunea ascendentă 
OB a curbei M = f(s) pe care se găseşte punctul de funcţionare, cealaltă 
porţiune fiind nestabilă. Într-adevăr, se observă că o creştere a lui M, 
pe porţiunea BC, peste valoarea M,, duce la scăderea cuplului M şi 
alunecarea motorului crește pină la oprirea completă. 

Dacă motorul funcționează normal pe porțiunea stabilă a caracte- 
risticii și la un moment dat cuplul rezistent își schimbă sensul, devenind 
negativ, rotorul este rotit cu o viteză din ce în ce mai mare și alunecarea 
scade. Motorul treco prin punctul O în care s = 0, M = 0, alunecarea 
începe să devină negativă, cuplul M devine de asemenea negativ și 
maşina începe să lucreze în regim de generator. 


2. CARACTERISTICI MECANICE ARTIFICIALE 


a. Caracteristici mecanice artificiale obținute prin modificarea rezistențelor 
din circuitul rotoric 


Modul cum variază caracteristica mecanică prin introducerea unor 
rezistențe suplimentare în circuitul rotoric al motoarelor asincrone cu 
rotor bobinat, rezultă din relaţia: 


KR 
í 


Se observă că alunecarea critică creşte odată cu creșterea rezistenței 
rotorice. 

Cuplul critic M, nu se modifică prin introducerea rezistenței supli- 
mentare. 

Familia de caracteristici M = f(s) și n = î(44) este reprezentată în 
figura 4.19. 

Porțiunea dreaptă a caractevisticii se înclină din ce în ce mai mult, 
pe măsură ce creşte rezistenţa introdusă în circuitul rotorului: R, < 
< Ra < Ra < Ras- 

Se observă că pentru punctul de funcționare corespunzător cuplului 
nominal M,, pe fiecare caracteristică se obține o altă alunecare, deci o 
altă turație (punctele A, A’, A”, A”). Rezultă posibilitatea modificării 
turației prin introducerea de rezistențe în circuitul rotoric, dar gama de 
variație a vitezei este limitată de faptul că la alunecări mari scade foarte 


Sh 
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Fig. 4.19. Caracteristici mecanice artificialo ale motorului asincron trifazal, obţinute 
prin variaţia rezistenţei din circuitul rotoric: 
a— M = t(s); b—n =M). 


mult stabilitatea funcționării motorului. Într-adevăr, în punctul A”, la 
variații mici ale cuplului rezistent în jurul valorii nominale Mp, apar 
variaţii mari ale alunecării s. 


b. Caracteristici mecanice artificiale obţinute prin varierea tensiunii de ali- 
mentare 


Modificarea caracteristicii mecanice se face practic prin scăderea 
tensiunii de alimentare și rezultă din relaţiile: 


M, = K, g 
h 
R2 
Sy = Ki —. 
R 2 f 


Se observă că cuplul critic scade cu scăderea tensiunii de alimentare, 
în timp ce alunecarea critică rămîne constantă, reprezentarea grafică a 
curbelor fiind cea din figura 4.20. 

Punctul de funcţionare corespunzător cuplului nominal M, cores- 
punde unor alunecări, deci unor turaţii diferite pe cele trei caracteristici, 
deci prin scăderea tensiunii de alimentare se poate varia viteza. 

Gama de reglaj este mai redusă decit în cazul rezistenţelor introduse 
în circuitul rotoric, deoarece se ajunge repede la pragul de tensiune căreia 


45 


Fig. 4.20. Caracteristici mecanice artificiale ale motorului asincron trifazat, 
obţinute prin variaţia tensiunii de alimentare: 
a — M= f(s);  b—n=1M), 


îi corespunde un cuplu maxim mai mic decit cuplul rezistent şi motorul 
se opreşte (alunecarea maximă ce se poate obține este, teoretic, s,). 

Stabilitatea caracteristicilor scade, de asemenea, cu scăderea tonsi- 
unii de alimentare. 


c. Caracteristici mecanice artificiale obținute prin variaţia frecvenţei tensiunii 
de alimentare 


Dacă se iau în consideraţie relaţiile: 


i dă i Arata 
y2 

My = Ki -z> 
fi 


se observă că atit alunecarea critică, cit şi cuplul critic crese cind scade 
freovenţa şi scad cînd aceasta se măreşte, deosebirea fiind că alunecarea 
este invers proporţională cu frecvenţa, iar cuplul critic — cu frecvența 
la pătrat, 


46 


În acelaşi timp, din relaţia cunoscută: 
60 f 
No a 
Pı 
în care p, este numărul de perechi de poli, se observă că turația de sin- 
eronism este direct proporţională cu frecvența. 

În figura 4.21 sînt reprezentate caracteristicile M = f(s) şi n = î(M), 
pe care se observă că, prin scăderea frecvenţei nominale f, la valoarea 
fi < fu ouplul maxim creşte la valoarea Mp > M, şi turaţia de sincro- 
nism scade la valoarea ny < n. Invers, cînd fi > fu, Mu < Mp și no > no 

Variația frecvenţei se poate face în ambele domenii, prin alimentarea 
motorului de la un convertizor de frecvență, caracteristicile menţinin- 
du-şi rigiditatea şi funcționarea mașinii fiind la fel de stabilă pe oricare 
din caracteristici. 


3. PORNIREA MOTORULUI ASINCRON 


a. Pornirea prin Introducerea rezistențelor de pornire în circuitul rotorie 


Introducerea rezistenţelor în circuitul rotoric al motoarelor asincrone 
cu rotorul bobinat permite obţinerea unor caracteristici cu cuplu de por- 
nire mare şi un regim tranzitoriu lin, fără gocuri electrice sau mecanice, 


Fig. 4.24. Caraoterislici mecanice artificiale ale motorului asincron trifazat, obţinute 
prin variaţia [recvon!ei tensiunii de alimentare: 
a— M = t3); b— n = (M). 
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RST 


Stator 


Rotor 


0 Mo Ma Mn My M 
C 
Fig. 4.22. Calculul grafic al rezislenţelor rotorice de poruire pentru motorul 


asincron trilazal: 


a — schema treptelor de rezistență introduse în clrcuilui rotoric pe cele trei faze; 
b — caracteristica de pornire = f(s); e — caracteristica do pomire n = (M), 


După terminarea regimului tranzitoriu, rezistența de pornire se scoate 
din circuitul rotoric şi molorul funcționează pe caracteristica naturală 
care asigură atingerea turației nominale şi stabilitatea turației la modifi- 
cările cuplului rezistent. 

În figura 4.22, a este prezentată schema de legare a rezistenței de 
pornire trifazate în circuitul rotorului, a cărui rezistență pe fază este Ra 
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Rezistenţa de pornire are, într-un caz general, m trepte (concret, s-a 
considerat m = 3) ale căror valori sînt r,, ra... rme Rezistenţa totală 
înseriată în circuitul indusului are valorile: 


Ra = ri + Pa se + Fma F Ra 
R, = tz + te + Pm- + Ra 
Rmi = Fma + ha 

m = fta 

Se trasează caracteristica mecanică naturală OAA (vezi fig. 4.22, b) 
şi dreptele corespunzătoare cuplurilor Mm, Mu şi M,. Cuplul M, deter- 
mină pe caracteristica naturală punctul de funcționare nominal cu alu- 
necarea Sp. Prin punctele A şi A,, corespunzătoare cuplurilor My şi Mn, 
se duce o dreaptă care intersectează axa cuplurilor în punctul O”. Se poate 
demonstra că punctul O” (avind coordonatele M = Mo, s = 0) este punc- 
tul de concurenţă al tuturor dreptelor determinate de intersecțiile carac- 
teristicilor artificiale cu dreptele M = Mm și M = My. Din punctul 0' 
se duce deci dreapta O'C care intersectează dreapta M, în punctul C. 
Caracteristica artificială care pleacă din punctul 0 intersectează dreptele 
Myu şi M, în punctele C şi C, corespondente rezistenţei maxime FR. 
Din punctul C, se ridică un segment perpendicular pe dreapta M,, care 
întilneşte dreapta My în punctul B. Dacă prin punctele B şi O’ se duce 
o nouă dreaptă, se obține punctul B,. Caracteristica artificială care trece 
prin punctele OB,B corespunde rezistenţei R, (porțiunea rg este scurt- 
civouitată). Din punctul B, se ridică segmentul perpendicular pe dreapta 
M, şi acesta trebuie neapărat să interseeleze dreapta My în punctul A 
stabilit anterior, pentru ca pornirea să se facă în bune condiţii, respec- 
tîndu-se limitele My și Mm alese. Dacă nu se realizează această corespon- 
denţă, atunci trebuie să se modifice limitele Ma şi Mm în aga fel incit 
construcția grafică să se închidă în punctul A. 

Pe construcţia grafică (fig. 4.22, b) astfel intocmită, se poate explica 
ugor mecanismul pornirii. Astfel, motorul porneşte în punctul C, la alu- 
necarea s = | și cuplul My şi alunecarea și cuplul scad pe caracteristica 
artificială corespunzătoare rezistenței R, pînă la punctul C,. În punctul 
C, se scurtcircuitează porţiunea de rezistenţă r, şi rămîne în circuit 
numai rezistenţa R. Cuplul creşte brusc de la valoarea Mmla My, alu- 
necarea corespunzătoare fiind s,. Se ajunge astfel în punctul B şi de 
acolo, pe caracteristica corespunzătoare rezistenţei R, se ajunge la punc- 
tul B,, la M = Mm şi s = S}. Se scurteircuitează porțiunea de rezistenţă 
r, Şi în circuit rămîne numai rezistenţa rotorului Ra. Cuplul crește brusc 
la Mar în punctul A şi apoi scade pe caracteristica naturală, pînă cind 
se ajunge la punctul stabil de funcţionare M = Mn $ = su. 
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b. Pornirea prin reducerea tensiunii de alimentare a infășurărilor statorice 


e Pornirea cu comutator stea-triunghi. Comutatorul stea-triunghi 
este un comutator cu acţionare manuală sau autoimală, rare poate realiza, 
aşa cum se vede în figura 4.23, o pornire în două trepte de tensiune a 
motorului asincron en rotorul in scurtcircuit sau a celui cu rotor bobinat. 

Într-adevăr, tensiunea aplicată înfășurărilor statorului in cazul 
conexiunii în stea este de |/3 ori mai mică decit tensiunea de linie, 
iar în cazul conexiunii în triunghi este egală cu lensinnea de linie. 

Acest procedeu de pornire este utilizat la motoare mici și mijlocii gi 
este simplu și ieftin. 

Caracteristicile de pornire Ma = f(s) şi My = f(s) sint reprezentate 
în figura 4.23, b. Se observă că motorul pornește pe caracteristica My = 
= f(s) şi accelerează pînă în momentul comutării pe conexiunea în stea, 
în punctul A. În acest moment punctul de funcţiona» al motorului sare 
brusc din A în A’ şi motorul continuă să se accelereze pe caracte- 
vistica Ma = f(s). Punctul de funcţionare se va deplasa din A’ către 
O şi se va stabili în funcție de valoarea cuplului rezistent. 

e Pornirea cu autotransformator de alimentare. În figura 4.24 este 
prezentată schema de pornire prin reducerea tensiunii de alimentare cu 
ajutorul autotransformatorului A7. Autotransformatorul esta cuplat 
în schemă la începutul pornirii prin contactorul A şi după trecerea unui 


RST 


Fig. 4.23. Pornirea cu comutator stea-triunghi a motorului asincron trifazat: 
a — schema electrică do pornire; b — caracteristici de pornire. 
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anumit timp, motorul este conectat la rețea direct prin contactorul L. 
Autotransformatorul se deconectează şi motorul se accelerează și func- 
ţionează la tensiunea nominală. 


4. FRÎNAREA MOTORULUI ASINCRON 


a. Regimul de generator cu recuperarea energiei în rețeaua de alimentare 


Regimul de generator cu recuperarea energiei în reţea realizează 
de îapi o limitare a vitezei de rotaţie a mecanismului și apare în mod 
natural în anumite situaţii, fără a îi necesar să se ia măsuri speciale, 

Un caz tipic este acela al coboririi sarcinii la podurile rulante. Motorul 
lucrează în timpul ridicării în regim nominal de motor, dar în timpul 
coboririi trece în regim de generator gi limitează viteza de coborire a 
sarcinii. Aceasta se întîmplă datorită faptului că sarcina tinde să coboare 
din ce in ce mai repede și antrenează rotorul motorului la viteze mai mari 
decit viteza nominală. 

În figura 4.25 sint reprezentate caracteristica naturală (R) şi carac- 
teristica artificială (R, < R,). Se vede că punctul de funcţionare în regim 
de motor A, respectiv A“, corespunde cuplului rezistent M, cuplul fiind 
pozitiv. La trecerea în cadranul Z7 cuplul devine negativ (de frinare) și 


R 8S T 


Stator 


M 
Roton = | 
Me "Mp 0 Ma MM 
Fig. 4.24. Pornirea cu auto- Fig. 4.25. Regimul de frînaro cu recupera- 
transformator da pornire a rea cnergici în rețea, al motorului asincron 
motorului asincron trifazat. trifazat. 
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se stabileşte un punct de funcţionare B, respectiv B’, corespunzăter 
cuplului de îrînare — Mz. 


Se observă că prin includerea în rotor a unei rezistenţe R, punctul 
de funcţionare în regim de generator se stabileşte ia o turație ng > n.. 


b. Regimul de frinare dinamică 


În ligura 4.26 este reprezentată schema de frinare dinamică a mote- 
rului asincron trifazat cu rotorul bobinat. 


0 


Fig. 4.26, Regimul de îrînare dinamică al motorului asincron trifazat: 


a — schema electrică Ge conectare à înfășurăritor statorice şi rotorice; b — caracteris- 
ticite do frinare obţinute pentru diferite rezistente conectate în rotor; c — scheme de 
conectare a întășurărilor statorice in acest regim. 
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Este important. de reţinut că frinarea dinamică se aplică şi motoarelor 
asincrone cu rotorul în seurteireuil. 

Motorul asincron se deconectează de la rețeaua de curent alternativ 
prin deschiderea întreruptorului tripolar Z, şi două faze ale sale se ali- 
mentează de la o sursă de curent continuu care constă, în cazul acesta, 
dintr-un transformator 7, şi un redresor în punte A, cuplate prin între- 
ruptoarele bipolare I, şi /3. Alimentarea cu curent continuu a infășu- 
rărilor statorice se poate face în patru moduri diferite, arătate în figura 
4.26, c. Rotorul este conectat pe rezistența de frinare R}. 

În momentul executării acestor operaţii, motorul — deşi a pierdut 
alimentarea de la rețea — continuă să se rotească datorită energiei cine- 
tice înmagazinate de sistem. Se trece în regim de generator sincron cu 
inductorul fix care induce în rotor curenţi de frecvenţă variabilă, aceş- 
tia închizindu-se pe rezistența R,. 

În figura 4.26, b se dau diferite caracteristici de frinare pentru dife- 
rite valori ale rezistenţei Ra(R3 > Ra, Ra > Ra, Ra). În momentul în 
care se comandă frinarea, funcţionarea se mută din punctul A (cadra- 
nul Z), în punctul B (cadranul 77) şi apare cuplul negativ de frinare — Mp. 
Cuplului de îrînare — M, îi corespund valori diferite ale vitezei de rota- 
ție pe cele trei curbe: 

ng > Na > hp 


Pentru ca îrînarea să fie cît mai rapidă, este necesar să se includă în 
circuitul rotoric o asemenea rezistență (R3), încit frînarea să înceapă cu 
un cuplu de îrinare cît mai mare. 


c. Regimul de frînare prin contraconectare 


e Contraconeetarea prin învîrtirea de către mecanism a rotorului 
în sens invers față de cîmpul învîrtitor. În cazul Lipie al mecanismului de 
ridicare a sarcinii la podul rulant, se consideră că motorul funcţionează 
în sensul ridicării şi punctul de funcţionare A, (fig. 4.27) se află pe carac- 
teristica mecanică naturală 7, Conectind în rotor o rezistenţă R; > Ra 
punctul de funcţionare corespunzător cuplului rezistent M, se va deplasa 
pe caracteristica artificială 2 în punctul Aa. Viteza de rotaţie va fi mai 
mică na < n. Dacă se introduce în circuitul rotoric o rezistenţă şi mai 
mare R, > R, se poate ajunge în situaţia în care cuplul motor corespun- 
zător punctului K, nu mai poate satisface cuplul rezistent M,. Agregatul 
se opreşte şi începe să coboare, antrenînd rotorul motorului în sens 
invers, punctul de funcţionare stabilindu-se în A, cadranul JYV. Cuplul 
dezvoltat de motor în acest punct egalează cuplul rezistent şi astfel sar- 
cina continuă să coboare cu viteza ng. 
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e Contraconectarea prin inversarea a două faze siatorice, se poate 
utiliza atât la motoarele asincrone în scurtcircuit, cit și la cele cu rotorul 
bobinat. Rezistenţele pentru limitarea curenților mari din timpul fri- 
nării se introduc în cazul motoarelor în scurtcircuit în circuitul infăşu- 
rărilor statorice, 

Considerind că motorul funcţionează în punctul A,, din cadranul / 
(fig. 4.27), în momentul inversării fazelor statorice punctul de funcțio- 
nare se mută pe curba 4 paralelă și simetrică faţă de punctul O cu curba 3 
(dacă în circuitul rotoric este inclusă aceeași rezistenţă R, > Ha). Cuplul 


Fig. 4.27. Frinarea prin conlraconoctare a motorului asincron trifazat, 
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dezvoltat de motor devine cuplu de [rinare, avind valoarea — My în 
punctul B,, viteza de rotaţie scade şi ajunge la valoarea zero în 
punctul Kz 

Se observă că, spre deosebire de îrinarea dinamică la care, în momen- 
tul opririi motorului, cuplul de frinare se anulează, la frinarea prin con- 
Lraconectare cuplul îşi menţine o valoare importantă — Mpa Din această 
cauză, frînarea prin contraconectare este mult mai rapidă. 

În momentul opririi motorului, este necesar să se facă deconeotarea 
lui de la reţea, lucru care se realizează cu ajutorul unui releu de turație 
care comandă deconectarea, 


5. VARIEREA VITEZEI DE ROTAŢIE 


a. Varierea prin schimbarea numărului de poli al înfășurării statorice 


Această metodă se aplică la motoarele asincrone în scurtcircuit, 
special construite pentru a se putea efectua modificări în modul de legaro 
al înfăşurărilor statorice,. 

Se știe că viteza de sincronism a motoarelor asincrone este invers 
proporţională cu numărul de perechi de poli p: 


HNo=——e 


Rezultă că este posibil ca prin modificarea conexiunilor înfășurărilor 
statorice din stea în dublă stea sau din triunghi în dublă stea (fig. 4.28) 
să se obţină viteze de sincronism diferite. 


R S T oR $ 7 R 5 T 


z b e 


Fig. 4.28. Diferite moduri do legare a tníăşurărilor statorico ale motorului 
asincron trifazal: 
u. — stea; b — triunghi; c — stea dublă, 
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Se construiesc motoare cu două sau chiar trei posibilități de legare a 
întăgurărilor, cărora le corespund două sau trei viteze diferite. 

Acest mod de variere a vitezei este foarte economic și se utilizează 
în toate acţionările care necesită numai 2—3 trepte de viteză cu trecere 
rapidă de la una la alta. 


b. Varierea prin modificarea tensiunii de alimentare și a frecvenţei 


În figurile 4.20 şi 4.21 au fost prezentate grafic caracteristicile arti- 
ficiale obţinute prin alimentarea cu tensiune și frecvenţă variabilă a 
motorului asincron, 

Varierea vitezei prin modificarea tensiunii de alimentare are dezavan- 
tajul că cuplul critic, ca și cel de pornire, scad cu pătratul tensiunii. De 
asemenea, rigiditatea caracteristicii scade cu scăderea tensiunii. 

e Varierea vitezei prin micşorarea frecvenţei are avantajul că so 
obțin caracteristici rigide, dar are dezavantajul creşterii cuplului critic 
şi de pornire, care sînt invers proporţionale cu pătratul frecvenţei. 

e Notă. Dacă se procedează la o micşorare a frecvenţei, micşorind 
în acelaşi timp și tensiunea, se obţin caracteristicile artificiale din figura 
4.29. În acest fel se menţine o rigiditate suficientă a caracteristicilor, 
cuplul critic răminind constant, 

Gama de reglaj în domeniul vitezelor inferioare ajunge pină la 10 : 1, 
varierea făcindu-se în trepte sau continuu şi fiind necesar un convertizor 
de frecvență corespunzător. 


n 4 c. Varierea prin modificarea rezistenței 
din circuitul rororic 


În figura 4.22 s-a arătat posi- 
bilitatea varierii vitezei prin intro- 
ducerea rezistenţelor în circuitul 
rotoric. 

Cu cit rezistenţele introduse în 
circuitul rotoric sint mai mari, vi- 
teza scade, gama de reglaj fiind 


Fig. 4.29. Caracteristicile mecanice ar- de 3:41. 


titiciale ale motorului asincron trifazat : : 
obținute prin variaţia simultană a Reglajul nu este continuu, la 


frecvenței şi tensiunii do alimentare. motoarele de putere mică deoarece 
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variaţia rezistenţei se poate face numai în trepte. La motoare de puteri 
mari se folosesc reostate cu lichid, care permit realizarea unui reglaj 
continuu. 

Un alt dezavantaj este acela al pierderii de energie în rezistenţe. 
Sistemul de reglare a vitezei motoarelor asincrone prin introducerea 
rezistenţelor în circuitul rotoric este recomandat în cazul mecanismelor 
care lucrează în regim de scurtă durată sau intermitent, 


F. MOTORUL SINCRON 


Caracteristica mecanică n = î(M) este reprezentată în figura 4.30 și 
este o paralelă la axa cuplurilor, care trece prin punctul n de pe axa 
vitezelor şi este limitată de cuplurile — Max Şi Mmax la care se pro- 
duce ieşirea din sincronism a motorului și deci oprirea lui. 

În cazul motorului sincron cu poli înecaţi, valoarea cuplului electro- 
magnctie are expresia: 


M = M maxsin 9, 


unde 0 este decalajul între axele polilor ctmpului învirtitor statorie şi 
axele polilor de nume contrar ai rotorului. 

Cuplul Mmax este constant şi depinde de caracteristicile reţelei şi 
alo motorului. 

Pentru a fi posibilă pornirea motorului sincron în sarcină şi fără 
mașini auxiliare, se foloseşte pornirea în asincron. 

Rotorul este prevăzut cu o colivie de pornire în asincron, identică cu 
cea de la motoarele asincrone. Pornirea se face cu înfăşurarea rotorică 
închisă pe o rezistență şi numai în momentul apropierii de viteza de sin- 
cronism este alimentată cu 
curent continuu. 


REZUMAT 


Acţionările electrice cu variaţie 
de viteză se apreciază prin indie: 
de calitate: gama do reglaj, sensul 
variaţiei de vileză, fineţea variaţiei ~ 


de viteză, variaţia cuplului admi- Fig, 4.30. Caracteristica mecanică n = IM) 
sibil în domeniul de variaţia a vito- a molorului sincron. 


57 


zei, randamentul instalaţiei peniru variaţia de viteză şi raportul dintre variaţia 
vitezei de mers în gol şi a vitezei de mers în sarcină. 

Caracteristicile artificiale ale motoarelor de c.c se obțin prin variația următo- 
rilor parametri: tensiunea de alimentare, rezistența indusului, fluxul de excitație. 

Pornirea motoarelor de e.c. se face pe caracteristici artificiale, cu ajutorul reo- 
statelor de pornire. 

Frinarea motoarelor de c.e. se poate obţine prin contraconectarea şi prin recupe- 
Tarea energiei, 


naturală (= K, fi 


Caraete- A u? 

risticile Mr = K, a 

„mecanice fi 

ale moto- Prin creşterea rezistenței R, f — crește sh 

ei — Mp constant 

asincron 

Prin scăderea tensiunii U, sh constant 

— scade Ma 


artificiale — creșterea f£- scade sh 
Prin variația frecvenţei |— scade Ah 
frecvenței f) _ scăderea B crogle sh 
frecvenței (— crește Mr 
Mancorarea motorului asincron: 
— rezistenţe rotorice de pornire 


Pornirea DE Ă 
— reducerea tensiunii 4 CU comutator stoa-triunghi 
— cu autotransformator 
cu recuperarea energiei în rețea 
— dinamică 
Frinarea — prin rotirea rotorului în sens 
opus etmpului învirlitor 
— contraconectare 


— prin schimbarea sensului 
cimpului învîrtitor, 


Variorea [7 prin schimbarea numărului de poli 3 | 
turațioi — prin variația combinată a tensiunii şi frecvenței de alimentare 
at, — prin modificarea rezistonţoi din circuitul rotoric. 


Motorul sincron: 
— caracteristica n = f{M) rigidă înlro —Mmax ŞI + Mmax 
— pornirea în asincron. 
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VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


. Care sint metodele de ohlinore a caracteristicilor artificiale ale motoarelor? 


2. Un motor de c.c. derivație are curentul de pornire limital constructiv la 20 A. 


Cn m 


1%. 


17, 


13. 


Se foloseşte o rezistenţă de pornire de 8 ohmi. Rezistenţa indusului este de 
3 ohmi. Care este tensiunea nominală a motorului? 

În ce.mod se scurtcircuitează rezistenţele de pornire şi frinare ale unui motor 
da c.c.? 


„ Un reostat de pornire poate fi folosit şi pentru reglarea do viteză? 
. Care esta relația de legălură între fluxul inductor şi curentul principal la 


motorul serie? 


. Cum se obţine inversarea sensului de rotație la motorul do c.e,? 


a — prin inversarea conexiunilor la indus? 

b — prin inversarea conexiunilor la înfășurarea de excilaţie? 

Pontru care valoare a rezistenței indusului sa obţine caracteristica limită a 
motorului serie? 


„ Care sînt cele două posibilităţi de a Irina dinamic un motor serie? 


Co sînt cuplul critic M şi aluneoaroa criţică sp? 


. Co so întimplă cînd cuplul de pornire Mp este mai mic decit cuplul rezistent? 
. Ce factori pot îi modificaţi pentru obţinerea caracteristicilor artificiale ale 


motorului asincron? 


„ Care sînt avantajele şi dezavantajele caracteristicilor artificiale obținute prin 


variaţia rezistenţelor din circuitul rotoric? 


„ Dar prin variaţia tensiunii de alimentare? 


Dar prin variaţia frecvenţei tensiunii de alimenlare? 


. Care sînt metodele cele mai cunoscute de pornire a motoarelor asincrone? 
. Cum se. realizoază regimul de îrînare cu recuperarea enorgiei la motoarele 


asincrone? 

Cum variază cuplul de frînare la frînarea dinamică şi ia trinarea contracurent 
a motorului asincron? 

Care sînt cele două regimuri de conlraconeclare la motorul asincron şi în ce 
constau? 


. Cemetode se utilizează pentru varierea vitezei de rotaţie a motorului asincron? 


CAPITOLUL 5 
REGIMURI TRANZITORII ÎN ACŢIONĂRILE ELECTRICE 


A. NOŢIUNI GENERALE 


e Stările stabile. Motorul electric se poate afla în stare de repaus, 
de funcţionare pe o anumită treaptă de viteză n căreia îi corespund 
anumite valori ale cuplului M şi curentului i, sau de funcționare la para- 
metrii nominali 2, Mn, În În toate aceste cazuri, motorul se află într-o 
stare stabilă, staţionară, dacă parametrii luaţi în consideraţie so menţin 
constanţi. 

e Trecerea dintr-o stare stabilă de funeţionare în alta are caracter 
de: 

— pornire (atunci cînd se trece de la o viteză inferioară (zero) la una 
superioară); 

— frinare (atunci cînd se trece de la o viteză superioară la una infe- 
rioară), 

Pornirea și frinarea motorului nu se fac instantaneu, datorită facto- 
rilor care se opun trecerii de la o stare stabilă la alta: 

— inerţiile mecanice care se opun accelerării şi decelerării maselor 
în mişcare; 

— inerţiile electromagnetice care se opun variaţiei brugte a tensiunii 
in circuitele electromagnetice; 

— inerţiile termice care se opun creșterii bruște a cantităţii de căl- 
dură degajate în fierul maşinii şi în înfăgurări. 

Pornirea şi frinarea motorului electric sînt deci caracterizate prin 
procese tranzitorii mecanice, electromagnetice și termice, în cadrul 
cărora, într-un anumit interval de timp, viteza, cuplul şi curentul işi 
modifică valorile corespunzătoare stării iniţiale, atingind la sfirşitul 
intervalului valorile corespunzătoare stării finale. 
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Studiul proceselor tranzitorii este [oarte important, deoarece per- 
mite ca pentru o acţionare dată să se stabilească dacă procesul tranzitoriu 
respectiv corespunde cu cerinţele acţionării. 

i e Cerinţele acţionărilor sint multiple şi se amintesc aici cîteva dintre 
ele: 

— timpul de pornire şi frinare să fie cit mai scurt posibil, pentru a 
elimina timpii morţi în acționările cu porniri și îrînări frecvente; 

— variaţia vitezei la pornire şi frinare să nu fie prea rapidă pentru a 
nu se atinge valori inadmisibile ale acceleraţiilor şi deceleraţiilor; 

— cuplul de pornire și frinare să nu atingă valori inadmisibile din 
punct de vedere mecanic; 

— curentul de pornire şi frînare să fie menţinut între limite care nu 
pot. crea șocuri dăunătoare în reţea şi nu pot duce la încălzirea exagerată 
a motorului. 


B. PROCESE TRANZITORII ALE ACŢIONĂRILOR CU MOTOARE 
DE CURENT CONTINUU 


În acest paragraf se va studia procesul tranzitoriu electromecanic din 
timpul pornirii motorului derivație de curent continuu. 
Pornind de la ecuaţia fundamentală a mişcării: 


M = Ma + M p 
GD? dn 
M = 35 ap ACE 


şi tinind seama că la motorul derivație de curent continuu cuplul este 
proporţional cu curentul tranzitoriu i prin circuitul indusului: 


ge poate serie: 


». _GD1 dn 
Cmi = = 375 * FA +M (5.1) 


În același timp se poate scrie ecuaţia echilibrului electric pentru 
motorul derivație de curent continuu: 


U=E+Ri=C.0n+ Ri 
U=Ca+ Ri (5.2) 
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Dacă se deduce expresia lui ¿ din relaţia (5.1) și se introduce în relaţia 
(5.2), se obţine: 
2 e 
U cpa ae Dada i 
Cy 37509Cm dt CaCm 
În această ecuație se introduce viteza ideală de mers în gol: 


M p 


n =Z 

| 9 ca 
şi se notează; 

GD?* R 

375 CeCm 

R - M, = Anp 


evm 


=T; (5.3) 


Ecuația devine: 
n= n + ri + Any (5.4) 


În această ecuație diferențială de gradul intti nọeste viteza ideală 
de mers în gol, n — viteza de rotație la un moment dat, T — constanta 
electromecanică, iar An, — căderea de viteză datorită cuplului rezistent. 


Termenul rE reprezintă căderea de viteză datorită cuplului dinamic. 


Constanta electromecanică T conţine alit elemente electrice (Ca, R), 
„cit și elemente mecanice (Cm, GD2), are dimensiunile unui timp şi se mai 
numește şi timpul specific de accelerare. 

e De reţinut: Procesul tranzitoriu de creștere a vitezei este deter- 
minat de constanta electromecanică T. Cu cit aceasta este mai mare, 
căderea de viteză datorită cuplului dinamic este mai mare și pornirea 
se face mai greu. 

Prin rezolvarea ecuaţiei (5.4) se obţine: 


t 
n =n, 4 (ni — no T (5.5) 
aceasta fiind legea exponențială de variație a vitezei în timpul pornirii 
motorului de curent continuu derivație de la viteza inițială n; 
N = Ro — An, 

reprezintă valoarea de regim a vitezei motorului, care se obține la 
sfirsitul procesului tranzitoriu. 

Practic, în cazul pornirii din starea de repaus, după trecerea unui 
timp t = 4T; 

AT 
n=n {i —e 2) = 0,9%n,, 

dleci viteza de rotație este foarte apropiată de valoarea de regim. 
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În figura 5.1 este repre- 
zentată grafic variația vi- 
tezei în timpul pornirii. 

În figura 5.2 este repre- 
zentată grafic variaţia vi- 
tezei în cazul pornirii cu 
rezistenţă de pornire cu trei 
trepte: Ry Ra, Ra 

Pe prima treaptă de 
pornire, de la timpul zero la 
i în circuitul indusului este 
inclusă rezistența R, şi con- 
santa electromecanică are 
valoarea maximă: 


a GD?- R 
27504 


Constanta electromag- 
netică fiind mare, atingerea 
vitezei de regim n, ar nece- 
sita un timp îndelungat, 
dar în momentul î,, la va- 
loarea n, a vitezei, se scurt- 
circuițează o parte din re- 
zistenţă şi în circuit rămîne 
inclusă rezistența R, mai 
mică. Constanta electro- 
mecanică T, este şi ea mai 
mică gi viteza crește mai 
repede. În momentul tz se 
scurteireuitează din nou o 
parte din rezistenţă şi ră- 
mine în circuit rezistența 
Rg, constanta electromeca- 
nică fiind 74. În momentul 
ta se scurtoircuitează intrea- 
ga rezistență de pornire şi 
constanta  electromecanică 
are valoarea cea mai mică: 


CD2- Ra 
375 Ci Cm 


a 


Fig. 5.1. Variația vitezei de rotaţie n în 
timpul pornirii motorului derivație de ct~ 
rent continua, 


é 


Fig. 5.2. Variația vilezei de rotaţie n şi a cu- 

rentului 7 în timpul pornirii cu rezistență în 

iroi tropte, luînd în consideraţie numai regimuk 
tranzitoriu aleclromocanic. 
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Pe curba exponențială caracterizată de această constantă electro- 
mecanică, viteza crește, tinzind să atingă valoarea de regim np 

Prin folosirea rezistenţelor de pornire s-a mărit timpul de pornire 
total, datorită măririi constantelor electromecanice, dar s-a asigurat o 
pornire lină, cu acceleraţii şi curenţi în limitele admisibile. 

În figura 5.2 este arătată, de asemenea şi variaţia curentului absorbit 
de indusul motorului în timpul pornirii, între limitele Jy și Zm, cores- 
punzătoare cuplurilor My, și Mm pe baza cărora s-au calculat rezisten- 
tele de pornire. 

Variația în timp a curentului este exprimată printr-o relaţie similară 
celei determinate pentru viteză: 


t 
i=l, +U — Ije T (5.7) 


Deosebirea constă în faptul că turaţia creşte, iar curentul scade după 
nişte curbe exponenţiale corespunzătoare treptelor de pornire, tinzind 
asimptotic către valoarea de regim J, 


C. PROCESE TRANZITORII ALE ACŢIONĂRILOR CU MOTOARE 
ASINCRONE 


Variația în timp a vitezei de rotaţie, cuplului şi curentului sînt mai 
dificil de determinat, deoarece necesită rezolvarea unor ecuaţii de echi- 
libru electric şi mecanic de o formă complexă. 

În acest caz, este necesar ca să se apeleze şi la metode grafice sau 
grafoanalitice. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


4. Ce factori se opun trecerii motorului de la o stare stabilă la alta şi care este 
efectul lor? 

2. Ce fenomene dănnăloare se evită din studiul proceselor tranzitorii şi aplicaroa 
măsurilor corespunzătoare? 

3. De la ce ecuaţii pornește calculul regimului tranzitoriu din timpul pornirii 
molorului derivație de curent continuu? 

4. Ce factori influenţează constantele electromecanice de timp şi cum se poate 
acţiona asupra lor? 


CAPITOLUL $ 
ALEGEREA MOTOARELOR ELECTRICE DE ACŢIONARE 


A. CRITERII CARE STAU LA BAZA ALEGERII MOTOARELOR ELECTRICE 
DE ACŢIONARE 


Fiecare maşină de lucru are o caracteristică mecanică determinată 
printr-un grafic de sarcină. 

Asigurarea productivităţii maşinii de lucru în condiţii economice şi 
a calităţii produsi sint condiționate de asigurarea unui motor de 
acţionare cit mai potrivit condițiilor care fi sint impuse. 

Proiectantul determină tipul de motor, cu o caracteristică mecanică 
care satisface optim o anumită acţionare. 

Regimul de funcţionare propriu maşinii de lucru constituie un factor 
de bază în determinarea alegerii celui mai potrivit motor de acţionare. 
Puterea motorului ales trebuie să fie cît mai apropiată de puterea nece- 
sară. Reductoarele introduc pierderi suplimentare de a căror compensare 
se ţine seama la dimensionarea puterii motorului. 

La aceeaşi putere, gabaritul şi costul motorului sînt cu atit mai scă- 
zute cu cît viteza nominală este mai mare. 

Parcurgerea integrală a tuturor criteriilor de alegere, cunoaşterea 
tuturor cerințelor procesului tehnologic și încadrarea acestuia în ansam- 
blul economic, permit alegerea corectă a motoarelor electrice pentru 
acţionarea maşinilor de lucru. 


B. REGIMURI DE FUNCŢIONARE 


Funcționarea motoarelor electrice se clasifică în regimuri tip după 
modul în care este atins echilibrul termic. 

Una dintre caracteristicile de bază înscrise pe plăcuţa motorului este 
regimul nominal de funcţionare pentru care a lost construit. Cele mai 
importante regimuri de funcţionare sint: 
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e Regimul continuu (de lungă durată) RC se caracterizează printr-o 
funcţionare cu o durată suficientă ca echilibrul termic să fie atins. Tera- 
peratura maximă este atinsă la echilibru, după care motorul funcţio- 
nează continuu fără ca temperatura să mai crească. 

e Regimul de scurtă durată RSD. În acest regim, durata de func- 
ţionare la puterea nominală este mai mică decit durata necesară ca echi- 
librul termic să fie atins. La timpul ż, (fig. 6.4) motorul se opreşte și 
urmează un repaus suficient de lung ca temperatura inițială 0, să fie 
restabilită. Se fabrică electromotoare standard pentru durate de func- 
ţionare de 10, 30, 60 şi 90 min. 

C Regimul intermitent RI prezintă cicluri de funcţionare care nu 
depășesc 10 min şi care se repetă identic în toate fazele: încărcare, mers: 
în gol, pornire, îrînare şi repaus (vezi fig. 6.5). 

Raportul în procente dintre durata încărcării şi durata tolală a unui 
ciclu se numește durată relativă de lucru şi se notează DA. 

Se fabrică electromotoare pentru DA 15%, 25%, 40%, 60%. 


C. ALEGEREA ŞI VERIFICAREA MOTORULUI ÎN FUNCŢIE 
DE ÎNCĂLZIRE 


1. ÎNCĂLZIREA MOTORULUI ELECTRIC 


Încălzirea motoarelor electrice este determinată de pierderea de 
energie. Pierderile mecanice sînt produse de îrecări de lagăre și de venti- 
laţie. Pierderile în fier sint produse de variaţia fluxului în circuitele: 
magnetice, Pierderile rezistive se produc în întăşurări. Pierderile se 
transformă în căldură şi temperatura părților componente ale moar ului 
se ridică. 

La inceput, căldura produsă de pierderi determină TEE moto- 
rului. Treptat, o parte din căldură din ce în ce mai mare se transmite 
mediului înconjurător pină ce se obține echilibrul termic. 

Echilibrul termic se consideră atins după încălzirea motorului la. 
valoarea admisibilă, restul căldurii produse transmiţindu-se mediului 
înconjurătur. 

În figura 6.1 este reprezentată grafic ecuaţia creșterii de temperalură 


t 
0 in funcție de timp, 0=0(1—e 7). Echilibrul termic este atins 
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Ha Onax T se numeşte con- 
stanta de timp a încălzirii. 
Tangenta în orice punct al 
curbei şi verticala în același 
punct determină pe dreapta 
O — Omay valoarea constantei 
de timp T. 

Echilibrul termic este atins 
la maşinile de putere mică sau 
u ventilaţie forțată după 2—3 
ore, la maşinile cu puteri mij- 
locii şi mari, după 4—8 ore 
Tar la maşinile închise, după Fig. 6.1. Reprezontarea grafică a ecuației 
7—12 ore. creşterii de temperatură. 


2. DETERMINAREA PUTERII MOTORULUI ÎN REGIM DE LUNGĂ DURATĂ (RC) 
CU SARCINĂ CONSTANTĂ 


o . er 


Se calculează cuplul nominal M, = Mda şi puterea nominală ne- 
i n 


'cesară la turaţia n, a motorului P, = Ma în care cuplul este expri- 


mat în Nm. 


Se alege din catalog un motor RC cu puterea imediat superioară sau 
egală lui P,. 


-3. DETERMINAREA PUTERII MOTORULUI ÎN REGIM DE LUNGĂ DURATĂ (RC) 
CU SARCINA VARIABILĂ ÎN TREPTE 


În regim de lungă durată cu sarcina variabilă în trepte lucrează, da 
exemplu, motoarele maşinilor-unelte de prelucrare a metalelor. 

În diagrama de sarcină din ligura 6.2, motorul electric funcţionează 
pe duratele de timp ta ... t, la diferite sarcini P, ... Py, cărora le corespund 
pierderile Q, ..- Qg 

Dimensionarea motorului pentru a face față unei încărcări continue 
la sarcina cea mai mare, de exemplu, P}, conduce la supradimensionare; 
în intervalele î,, îș, fa Şi î motorul fiind încărcat la puterile P,, Pa, Pa Și 
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Fig. 6.2. Diagrama de sarcină pentru ro- Fig. 6.3. Folosirea şablonului. 
gim de lucru continuu cu încărcare vae i 
riubilă în trepte. 


P, mai mici decit P,, inseamnă că va îi folosit neraţional. Dimensio- 
narea motorului pentru a face față unei încărcări continue la P, conduce 
la subdimensionare. 

e Determinarea puterii motorului prin calcul. Pentru fiecare inter- 
val de timp se calculează pierderile de putere P și cantitatea de căldură 
dezvoltată Q. 

Din cantităţile de căldură rezultă supratemperaturile 0 care se acu- 
mulează începînd de la temperatura mediului ambiant 0, presupusă 
zero. 

e Determinarea puterii motorului pe cale grafică. După cum s-a 
arătat în $ C7, fiecărui motor îi este caracteristică o constantă de timp 
a încălzirii T și un timp necesar pentru a ajunge la echilibru termic. Cu 
aceste date specifice motorului ales, se construieşte un şablon, reprezentat 
cu linie întreruptă în figura 6.3, care permite trasarea rapidă a porţiunilur 
din curba supratemperaturilor ab, bă, ... 

Șablonul foloseşte atit pentru încălzire, cit şi pentru răcire, conform 
indicaţiilor din figura 6.3, în care t} este un interval de timp ciclu, tus 
— intervalul de timp următor, iar 0, este supralemperatura corespun- 
zătoare lui în. 

e Verificarea încălzirii motorului prin metoda curentului echivalent. 
Această metodă este sigură şi de aceea este cel mai mult folosită în prac- 
tică. Raționamentul prin care se lucrează cu curentul echivalent în locul 
pierderilor echivalente este următorul: dacă se separă pierderile echiva- 
lente și suma pierderilor treptelor în constante și variabile, toate pier- 
derile constante sînt egale între ele și se reduc, deci pierderile variabile 
echivalente sint egale cu suma pierderilor variabile ale treptelor. 
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Pierderile variabile fiind proporţionale cu pătratul curentului 
AP ar = KIR, rezultă că: 


p- a + et. 
f TE 


pa | Ba + Ia + 


£ r 


şi curentul echivalent este: 


e Verificarea încălzirii motorului prin metoda cuplului san puterii 
echivalente. Pentru multe utilaje, diagramele în sarcină se cunosc în 
funcţie de cuplurile sau puterile cerute la arborele motor. 

Cuplul echivalent se obţine din relaţia curentului echivalent făcînd 
înlocuirile necesare: 


M, = Ji n+ ii tlp a 


Metoda cuplului echivalent nu se poate aplica la motoarele de curent 
continuu cu flux variabil. 

Puterea echivalentă se obține din relația cuplului echivalent, lăcind 
înlocuirile necesare: 


P = ei Pirat s 
e i 7 


4, Determinarea puterii motorului în regim de scurtă durată (RSD) 

În regim de scurtă durată (RSD), timpul de funcționare £ oste 
astfel limitat încît în timpul de repaus /, temperatura revine la va- 
loarea inițială. 

În figura 6.4 este re- 
prezentată diagrama pier- 
derilor Q şi a supralempe- 
saturilor ð în RSD., 

Exemple de motoare 
care lucrează în RSD sint 
cele ale polizoarelor. 

Funcționarea la timpul 
activ 4, conduce la încăl- 
zirea Q, şi la supratempe- 
ratura 0,. În practică se 
constată că timpul activ žr 


este mai mic decit 37e, Fig. 6.4. Diagrama pierdorilor și supratempera- 
unde F, este constanta de turilor în RSD, 
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timp a încălzirii iar ie esle mai mare deci! 47, (unde 7, este con- 
stanta de timp a răcirii motorului). 

Pentru regimul SD se pot folosi atit motoare construite pentru RC 
cit şi motoare construite special pentru RSD avind durate de funcţio- 
nare standard de 10, 30, 60 şi 90 min. 


5. DETERMINAREA PUTERII MOTORULUI ÎN REGIM INTERMITENT (RI) 


În regim intermitent se repetă identic cicluri de cel mult 10 min, în 
care timpul de funcţionare nu permite atingerea echilibrului termic, 
după cum timpul de repaus nu permite redobindirea temperaturii ini- 
iale. 
i În figura 6.5 este reprezentată o diagramă ideală de sarcină in RI. 

Pe curba 7, pornind de la temperatura mediului ambiant, se observă 
creşterea supratemperaturii 0 pînă la echilibru. Pe curba 2 se observă 
oscilaţia supratemperaturii Omax pe durata de înnărcare ta și Omax Pe 
durata repausului t, 

Supratemperalura maximă 0, s-ar obţine lucrind în regim continuu 
cu puterea Po şi Qu 

n acest fel se poate determina o echivalență între o sarcină în regim 
intermitent şi una în regim continuu. 

Legătura dintre supratemperaturile maxime Osta Și Omax este dată 
de relaţia: 


d T 1 t 
Ora = Omas ( FF Da a) = Omax (+ + p e). 

Raportul constantelor de 
timp a încălzirii şi răcirii se nu- 
meşte factorul de corecție pen- 
tru răcire şi este subunitar, 


T 


e Determinarea duratei 
active relative de lucru. În dia: 
grama reală de sarcină inter- 
mitentă (fig. 6.6, a), ciclul 
Fig. 6.5. Diagrama ideală do sarcină în integral este te. Durata î, este 

regim intermitont. mai mică decit 10 min. 


| 
la, 
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Timpul de lucru ţa însumează timpii de încărcare, iar lo, toţi timpii de 
repaus: i . 


le = tat; = ++. 
Durata activă relativă de lucru este exprimată prin relaţia: 


0/7 = ta RER. 
DA) = z$ 100 = 400, 


Din diagrama reală din figura 6.6, a, rezultă: 


DAY) = —— teth x 100, 
tat ta + ta + tot to -tto 
În repaus, condițiile de răcire ale motorului se tnrăutățesc. Durata 


activă relativă de lucru corectată depinde de factorul de corecție pentru 
răcire; 


DAL] = —=— x 100. 
[%] tla + Bto 
e Echivalarea sarcinii intermitente cu o sarcină permanentă. Dia- 
grama reală din figura 6.6, a se poate transpune în diagrama ideală de 
sarcină din figura 6.6, b. i 
i Sarcina echivalentă P, se calculează prin metoda mărimilor echiva- 
ente: 


P, =| Pi tat + P? las + Pêta 
ta + ta a 


Fig. 6.6. Diagrama de sarcină: 
a — reală; b — transpusă, 


n 


e Recalcularea puterii motorului în RZ do la o durată de lucru la 
vhs Sarcina RZ poate fi recalculată astfel ca un motor RC să o poată 
prelua. 

Puterea nominală, turaţia şi capacitatea de supraîncărcaro ale ace- 
luiaşi motor diferă după modul în care este folosit: 


(Paso < (Pro < (Pr) < (Pahis 
(nn < (na < (Anao < Maler 
(Mais < (Hnes < (Mada < (Mnov 


Cunosctnd caracteristicile unui motor cu puterea Ppa, la durata de 
lucru DA, se poate recalcula puterea acestui motor Ppa la o durată de 
lucru DAz: 


6. DETERMINAREA PUTERII MOTORULUI PENTRU ACŢIONĂRI ELECTRICE 
CU VOLANT 


Exemple: prese mecanice, maşini de ştanţat, ciocane de torjă. Volan- 
tul acumulează energia cinetică cînd sarcina este redusă şi o cedează 
cind apar viriuri de sarcină. Șocurile de sarcină preluate de motor se 
aplatisează. 

Puterea aleasă pentru motor la o 
acţionare cu volant este redusă față 
de aceeași acţionare, dar fără volant. 

n figura 6.7 s-au reprezentat: în 
cadranul Z — caracteristica mecanică 
a unui motor asincron, în cadra- 
nul ZV — diagrama de sarcină pe 
care trebuie s-o preia, iar în cadra- 
nul Z — diagramele n = f(t) pentru 
trei situaţii de lucru, 

La apariţia şocului de sarcină de 
la M, la M, viteza se reduce de la n, 
la nọ pe caracteristica n = î(ț) — 1, 
deoarece cuplul motorului M este mai 
mic decit M,; intervalul de timp în 
Fig. 6.7. Analiza stabilităţii unoj CATe s€ face reducerea de viteză este £, 

acţionări cu volant. (durata gocului). 
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Revenirea de la M, la M, lasă motorului o rezervă de cuplu b'b, 
care permite revenirea turaţiei pînă la n, (pe aceeaşi caracteristică 7). 

În cazul în care caracteristica n — f(t) aleasă ar fi 3, căderea de viteză 
pînă la n, nu lasă motorului rezerva de cuplu necesară și mecanismul se 
va opri. i : | 

Durata relativă a şocului de sarcină este determinată de raportul: 


Momentul de volant raportat la arborele motorului pentru a prelua 
vîrfurile de sarcină se calculează cu relaţia: 


GD2 — d 375:Ma 
Însa 


în care M, este cuplul nominal, s, alunecarea nominală și”ng turaţia sin- 
cronă. 


D. ALEGEREA TIPULUI CONSTRUCTIV AL MOTORULUI 


Condiţiile de lucru diferite impuse de mediul în care se desfăşoară 
procesele «de fabricaţie au determinat, construirea unor game foarte largi 
de tipuri de motoare care diferă din punctul de vedere al gradului do 
protecţie. 

e Gradele nominale de protecţie contra pătrunderii corpurilor străine 
şi a lichidelor sint stabilite în standardele 5325-70 și 625-71. Gradele de 
protecţie sint marcate cu literele IP, urmate de două cifre caracteristice. 

Prima cifră caracteristică indică protecţia contra atingerilor şi pătrun- 
derii corpurilor străine, în felul următor: 

1. protecţia contra atingerii întimplătoare cu o mare suprafaţă a 
corpului omenesc şi contra pătrunderii unor corpuri solide cu un dia- 
metru mai mare de 50 mm; 

2. protecţia contra atingerii cu degetele și a pătrunderii corpurilor 
cu diametrul peste 12,5 mm; 

3. protecţia împotriva atingerii cu unelte şi alte obiecte similare de 
dimensiuni mici, în general împotriva pătrunderii corpurilor străine cu 
diametrul de peste 2,5 mm; 

d. protecţia impotriva atingerii cu unelte sau alte obiecte similare 
de dimensiuni mici, în general împotriva pătrunderii corpurilor străine 
cu diametrul peste 1 mm; 

5. protecţia contra atingerilor cu orice fel de mijloace şi parţial tmpo- 
triva prafului; 

6. protecţia totală contra prafului. 
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A doua cifră caracteristică se referă la protecţia contra pătrunderii 
lichidelor şi are următoarele semnificaţii: 
0 — fără protecţie; nu este împiedicată pătrunderea lichidelor; 
1 — protecția contra picăturilor de apă provenite din condens; 
2 — protecţia contra picăturilor care cad pe direcţia verticală; 
3 — protecţia contra ploii considerate ca picături care cad sub unghi 
de maximum 45° faţă de verticală; 
4 — protecţia contra stropilor de picături din orice direcţie; 
5 — protecţia contra stropilor sub formă de jet din orice direcţie; 
' 6 — protecţia contra condiţiilor existente pe puntea navelor; 
7 — protecţia contra pătrunderii apei la scufundare într-un lichid; 
8 — protecția contra pătrunderii apei la scufundare într-un lichid 
sub presiune. 


„Exemplu. Un molor IP33 nu permito atingerea părţilor sub tensiune cu scule 
avînd diametrul rnai mare de 2,5 mm (3) şi nu permite pătrunderea slropilur sub un 
unghi mai mare de 45*/3), 


O problemă deosebită o constituie mediile cu atmosferă explozivă. 
În minele de cărbuni şi alte sectoare industriale, în funcţie de condiţiile 
locale şi de exploatare, este posibilă formarea unor amestecuri explozive 
de gaze, vapori, ceaţă sau praf, împreună cu aerul atmosferic, în canti- 
tate suficientă încit să prezinte pericol, 

Standardul 6877/1. ... 6877/10-73 se referă la condiţiile tehnice gene- 
rale de calitate pentru echipamente destinate să funcţioneze în atmosferă 
explozivă. 

e După domeniil de destinaţie sint stabilite două grupe de ochipa- 
mente electrice: 

grupa I — echipamente cu protecţie antigrizutoasă, simbolizate Ex. I; 
i grupa Ji — echipamente cu protecţie antiexplozivă, simbolizate 

x. II. 

Grupa IT se subdivide în funcţie de caracteristicile substanţolor care 
generează almosfera explozivă şi în funcţie de temperaluru maximă de 
suprafaţă admisă. Subgrupele determinate de caracteristicile substanțelor 
se diferenţiază pe baza interstiţiului maxim admis în construcţiile capsu- 
late antideflagrante: 


II A-0,5 mm; 11 B-0,3 mm; IT C-0,2 mm. 

Subgrupele determinate de temperatura mazimnă de suprafată sint: 
T1-450*C; T2-300°C; T3-200°C; 'T4-135*C; T5-100C,; T6-85°C. 
Pentru echipamentele electrice destinate să lucreze în locuri în care 


se depune praf de cărbune, se ia în considerare temperatura de mocnire, 
care limitează temperatura maximă de suprafață la 200°C (T3). 
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e Modul de protecţie reprezintă ansamblul măsurilor specifice apli- 
cate unui echipament electric pentru împiedicarea aprinderii atmosferei 
explozive ambiante. 

Echipamentele electrice se realizează cu următoarele moduri de pro- 
tecţie: 

sila «ntideflagrantă. Carcasa echipamentului este capabilă să 
suporte o explozie internă datorată pătrunderii în interior a unui amestee 
exploziv, prin îmbinări sau alte căi de trecere. Aparatul nu suferă avarii 
şi nu transmite explozia în atmosfera inconjurătuare; 

p-capsulare presurizulă. Părţile periculoase ale echipamentului ejec- 
trio sint. amplasate într-o carcasă în care atmosfera explozivă este pre- 
venilă şi exclusă de prezenţa unei almoslere protectoare presurizate 
(«le exemplu prin ventilaţie forţată cu acr proaspăt sau gaze inerte); 

i-siguranță intrinsecă. Un circuit electric se definește ca avind sigu- 
ranţă intrinsecă atunci cind aprinderea atmosferei explozive prin scîntei 
sau efect termic este exclusă, atit la funcţionare normală cit şi în con- 
diţii de defect; 

q-înglobare în nisip. Arcul electric și efectul termic sint neutralizate 
din punct de vedere al uprinderii atmosferei explozive, prin înglobarea 
părţilor periculoase ale echipamentului electric în nisip; 

o-imersiune în ulei. Părţile periculoase ale echipamentului electric 
sint imersate în ulei, astfel incit arcul electric, scinteile sau gazul fier- 
binte formate sub ulei, nu pot aprinde atmosfera explozivă de la supra- 
faţa uleiului; 

e-siguranță mărită. La echipamentele electrice care în mod normal 
funcţionează fără încălziri excesive, arcuri și scîntei, în interiorul carca- 
selor se iau măsuri suplimentare faţă de cele adoptate in practica indus- 
trială obișnuită, în vederea obţinerii unei securităţi sporite. 

s-mod special. Aprinderea atmosferei explozive esto împiedicată prin 
alte măsuri decît cele definite în celelalte moduri. 

Din exemplele care urmează, rezultă ordinea înscrierii simbolurilor, 
aşa cum sint marcate pe etichetele echipamentelor electrice. 

Ex: d II A T3 — protecţie antiexplozivă, capsulare antideflagrantă, 
subgrupa II A, clasa de temperatură T3; 

Ex: p H T5 — protecţie antiexplozivă, capsulare presurizată, grupa 
Ii, clasa de temperatură T5; 

Ex: o II T2 — protecţie antiexplozivă, imersiune în ulei, grupa II, 
clasa de temperatură T2; 

Ex: d I/II B T3 — protecţie antigrizutoasă şi antiexplozivă, capsulare 
antideflagrantă, grupa | şi Il subgrupa B, clasa de temperatură T3. 
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Trebuie remarcat că protecția împolriva exploziilor nu asigură implicit 
şi protecția normilă împotriva atingerilor, pătrunderii corpurilor străine 
şi a lichidelor. 

Simbolizarea aparatajului electric în construcţie explozivă este iden- 
tică cu aceea pentru maşibile electrice. 


REZUMAT 


Motoarele electrice se construiesc pentru regimuri nominale đe funcţionare 
care ţin seama de modul în care este atins echilibrul termic. 

Alegerea şi verificarea motorului electric se face în funcţie de încălzire. 

În regim intermitent se calculează durata relativă de lucru, alegindu-se motorul 
electric cel mai apropiat. Duratele relative de lucru standardizate sînt 15, 25, 
40 şi 60%. 

Volantul se foloseşte pentru acţionările electrice cu socuri de sarcină, permiţind 
alegerea unui motor mai mic (decit motorul necesar aceleiaşi acționări fără volant). 

În funcţie de mediul în care se desfășoară procesele de fabricație motoarele 
se aleg ţinindu-se seama de gradul de protecţie necesar împotriva pălrun- 
derii prafului şi apei. Pentru medii explozive se aleg motoare în execuţie 
antiexplozivă, 


VERIFICAREA CUNOȘTINŢELOR 


1. Un molor construit pentru o durată de funcţionare de 90 min este un molor 
pontru: 
a—RC? b-R8D?. 

2. Care este cuplul unui electromotor de 10 kW şi 1 500 rot/min? 

3.,Să so calculeze pulerea echivalentă pentru diagrama de sarcină din 

figura 6.8. 

4. În ce raport se află puterea nominală cu durata activă, relativă do lucru? 
a—direct proporţional; b—invers proporţional. 

5. Să se calculeze puterea unui electromotor do 10 kW cu DA 40% pentru 

PEkw) DA 15%. 

6. Se cere să so aleagă un 


t [-——_- electromotor care să aibă o pro- 
8 tecţie contra atingerilor cu orice 
fel de mijloace şi parţial împo- 
triva prafului, precum şi contra 
$ stropilor cu picături din orice 
3 direcţie. 


Care este gradul de protec- 
i ţie contra pătrunderii corpuri- 
9 3 Fi 317 t(min) jor străine şi a lichidelor con- 


A , form STAS 5325-70? 
Tig. 6.8, Schema electrică a unui grup gene- 
i rator-motor. a — IP43; b— IP54; c—1P23, 
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CAPITOLUL 7 
ACŢIONĂRI CU GRUPURI DE MAŞINI 


Grupurile de mașini sint utilizate: 

— pentru obţinerea unor reglaje de viteză cu caracteristici superioare 
din punctul de vedere al gamei de reglare, precizie etc.; 

f — pentru obținerea unor caracteristici mecanice de o anumită 
ormă; 

— pentru realizarea unor sisteme de transmisie sincronă. 

În cele ce urmează se va descrie pe scurt principiul de funcționare al 
următoarelor grupuri de maşini: 

— grupul generator-motor; 

— două maşini cuplate pe acelaşi arbore, una funcţionind în regim 
de motor, iar cealaltă în regim de generator; 

— arborele electric cu maşini asincrone. 

e Pe schema grupului generator-motor, prezentată în figura 7.1, se 
observă că motorul asincron MA, alimentat de la reţeaua trifazată cu 
curent alternativ, antrenează generatorul de curent continuu cu excita- 
ție independentă G. Generatorul alimentează direct de la bornele sale 
motorul de curent continuu cu excitație independentă M, iar ML este 
maşina de lucru pusă în funcțiune de motor. 

Excitaţiile Ezg și Ey ale generatorului şi respectiv motorului sint 
alimentate de la excitatoarea E montată pe acelaşi ax cu motorul asincron 
gi generatorul. 

În circuitul de excitație al generatorului este prevăzut reostatul R,g 
şi inversorul manual K. În circuitul de excitație al motorului oste pre- 
văaut reostatul R,w. Inversorul Æ serveşte pentru inversarea sensului 
de rotaţie al motorului M prin inversarea tensiunii la bornele genera- 
torului, 

Raportul între turaţia nominală n, şi taraţia minimă m:n Ce se poate 
obţine este de 10... 12. 
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Fig. 7.4. Schema electrică a unui grup generutor-motore 


Gama de variere a turaţiei poate fi mărită prin slăbirea ctmpului 
motorului M cu ajutorul reostatului R,w. În cazul alimentării motorului 
la tensiunea nominală (generatorul excitat la maximum), turaţia sa. 
poate fi mărită de circa 2... 3 ori prin slăbirea cîmpului. 

Frînarea se face prin deconectarea înfășurării de excitație a genera- 
„dea Ezg de la sursa de alimentare şi conectarea ei pe o rezistenţă de. 
rinare. 

În această situaţie, tensiunea electromotoare a motorului devine mai, 
mare decît tensiunea electromotoare a generatorului, Ey < Eg și rolu- 
rile se schimbă: motorul devine generator, iar generatorul — motor. 

Generatorul G lucrînd ca motor cu flux diminuat, antrenează motorul 
asincron M la valori ale turaţiei mai mari decit valoarea de sincronism,. 
trecindu-l în regim de generator. E | 

` Energia cinetică a motorului M și a mașinii de lucru ML scad repede, 
realizîndu-se o frinare completă, care poate fi urmată de inversarea sen~ 
sului de rotaţie, prin comutarea inversorului K pe poziţia în care îniă- 

urarea Ey este alimentată din nou de la-excitatoare, dar cu polaritate: 
inversată, 

e În figura 7.2, a este reprezentată cuplarea pe același arbore a 
două sr AA asincrone, dintre care una funcţionează în regim de motor, 
iar cealaltă în regim de generator. Acest grup 'de maşini asigură funcţio-- 
narea stabilă la o viteză redusă. 
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Big. 7.2. Cuplarea pe același arbore a qouă mașini asincrone pentru asigurarea 
stabilităţii la viteză de rotaţie redusă: 


a — schema cupiării celor două maşini; & — caracteristicile mecanice, 


În figura 7.2, b sint reprezentate caracteristicile mecanico Z și 2 
«ale celor două maşini şi rezultanta lor 3. 

Caracteristica mecanică rezultantă este suficient de rigidă pentru 
viteze mici, 

e În figura 7.3 este reprezentată schema unui arbore electric cn 
motoare asineroano cu reostat comun. 


Acest sistem permite sincronizarea vitezelor de rotaţie a două motoare 
„asincrone care nu sint cuplate mecanic între ele, 


Sig. 7.3 Arborele electric cu motoare 
asincrone cu reostat comun. 


Condiţia ca sistemul să funcţioneze în regim normal, este ca para- 
metrii ambelor motoare să fie identici. 

Dacă unghiul de decalaj 6 = 0, atunci curenţii care circulă prin 
rotoarele celor două mașini sint egali și suma acestor curenţi circulă 
prin reostatul comun, Dacă încărcările celor două motoare nu sint egale, 
atunci curentul egalizator care ia naştere circulă direct între cele două 
circuite rotorice, în afara reostatului. 

Cuplul fiecărui motor poate îi privit ca suma dintre cuplul nominal şi 
cuplul egalizator. 

Dacă apare deci un unghi de decalaj 0 > 0, atunci alunecarea va 

crește, iar cuplurile dezvoltate de motoare vor fi mai mari și va apare 
cuplul egalizator, “unghiul de decalaj tinzind către valoarea 0 = 0. 


CAPITOLUL 8 
SCHEME DE ALIMENTARE ŞI COMANDĂ A ACŢIONĂRILOR ELECTRICE 


Schemele de alimentare şi comandă simplificate, tipice pentru por- 
nirea, varierea turaţiei şi frinarea motoarelor electrice utilizează apa- 
ratele studiate în capitolele anterioare pentru: 

— protecţia circuitelor, motoarelor şi personalului de exploatare; 

— conectarea motoarelor la reţeaua de alimentare cu energie elec- 
trică; 

— varierea tensiunii de alimentare a înfăgurărilor motoarelor; 

— varierea rezistenţelor suplimentare introduse în circuitele infă- 
şurărilor; 

— variorea fluxului inductor al motoarelor; 

— comanda pornirii, varierii turaţiei sau frinării. 

Simbolurile utilizate, precum şi modul de reprezentare al schemelor 
de alimentare şi comandă sint standardizate, pentru o mai uşoară inje- 
legere a acestora. 

Schema de alimentare şi comandă este reprezentarea grafică con- 
venţională a instalaţiei de acţionare electrică, adică a tuturor maşinilor 
şi aparatelor electrice, precum şi a legăturilor dintre acestea. 

Circuitul de forță, reprezentat cu linie groasă, conține aparatele 
pentru conectarea la reţea şi pentru protecţia impotriva suprasarcinilor 
şi scurteirouitelor, precum și rezistenţele de pornire, reglaj sau frinare. 

Circuitul de comandă, reprezentat cu linie subţire, conţine aparatele 
de comandă (butoane, controlere, relee) şi elementele de comandă alo 
aparatelor de conectare și protecţie (bobine de anclanşare, contacte 
auxiliare). 

Legăturile dintre mașini și aparate sînt reprezentate în ordinea lor 
logică, pentru a permite înţelegerea uşoară a schemei. 
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A. PORNIREA ȘI INVERSAREA SENSULUI DE ROTAŢIE A MOTORULUI 
ASINCRON ÎN SCURTCIRCUIT, DE PUTERE MICĂ 


e  Eiemontele principale alo schemei (fig. 8.1) sint următoarele: 
— electromotorul 7; 
— contactoarele c}, ca pentru pornire și inversarea sensului de rota- 
ţie, comandate prin butoane de comandă. 
e Pornirea motorului: 
— se apasă butonul ba: 
e anclanșează c, care: 
— prin c.a.n.d. (contact auxiliar normal deschis) se reţine; 
—- prin c.a.n.t. (contact auxuliar normal închis) blochează pe cs} 
— prin C.P. (contacte principale) porneşte My în sens direct: 
— dacă se apasă butonul bs: 
e anclanșează c, care: 
— prin c.a.n.d. se reţine; 
— prin c.a.n.î. blochează pe c,; 
. — prin C.P. porneşte m, în sens invers, 
e Oprirea motorulni 
Pentru aceasta se apasă butonul b, şi astfel declanşează: c,, se deschid 
C.P., se opreşte m. 
O Observaţie. Dacă motorul a funcţionat într-un anuiniL sens și s-a 
dat comanda de oprire, o nouă pornire în sens contrar poate fi comandată 


R s 7 


€l, 62,83 


m 


Tig. 8.4. Pornirea motorului asincron în scuricireuit, de putere mică. 
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după scurgerea timpului necesar pentru oprirea completă a motorului. 
În caz contrar ar avea loc o îrinare prin cuplare inversă, schema nefiind 
pregătită pentru aceasta. 

Contactorul c, alimentează motorul cu succesiunea normală a fazelor: 
R, S, 7, iar contactorul cz cu succesiunea T, S, R, care asigură inversarea 
sensului de rotaţie, 


B. PORNIREA CU REZISTENȚE DE PORNIRE ÎN CIRCUITUL ROTORIC, 
ÎN FUNCŢIE DE TIMP, A MOTORULUI ASINCRON CU INELE 


e Elementele principale alo schemei (figura 8.2) sint următoarele: 
— motorul asincron cu inele m, şi rezistenţa de pornire trifazată cu 
trei trepte r, inclusă în circuitul rotoric; 
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Fig. 8.2. Pornirea cu rezistențe de pornire în circuitul rotorie, în funcţia de 
timp, a motorului asincron cu inele. 
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— contactorul c, pentru conectarea motorului la reţea, comandat. 
prin butoane de comandă; . ; , 
— contactoarele cz, Ca, c4 pentru scurtcireuitarea rezistenței de por- 
nire r, comandate prin relee de timp. 
e Pornirea motorului: 
— se apasă butonul b.: 
e anclanșează C1 care: 
— prin c.a.n.d. se autoreţineş 
— prin c.a.n.d. alimentează bobina d,; 
— prin C.P. porneşte motorul m,, cu rezistenţa r, în circuitul 
rotoric. 
Motorul m, se accelerează şi după intervalele de timp /,, ta la: 
— cuplează succesiv di, da, ds şi prin c.a.n.d. alimentează bobinele 
Ca Ca Cai 
sl anclanşează ca, ca, €, care prin C.P. scurteircuitează treptele de 
pornire ale rezistenţei r,. 
Motorul m, se accelerează pînă la turaţia nominală. 
e Oprirea motorului: 
— se apasă butonul b: 
e se dezexcită c, și se opreşte motorul m; 
e cs, Ca, c4 se dezexcilă rointroducînd în circuit rezistenţele r,. 
e Observaţie. Pornirea motorului asincron cu inele, cu rezistenţe 
de pornire incluse în circuitul rotoric, se poate face şi în funcție de 
curent sau de turație, dar se preferă pornirea în funcţie de Limp, fiind 
mai ușor de realizat și de controlat, 


C, FRINAREA MOTORULUI ASINCRON ÎN SCURTCIRCUIT 


1. FRÎNAREA DINAMICĂ 


e Elementele principale ale schemei (fig. 8.3) sînt următoarele: 

— motorul asincron în scurtcircuit m,; 

— transformatorul coboritor Ma şi redresorul în punte n, pentru ali- 
mentarea cu curent continuu a statorului în timpul frinării; 

— contactorul c, pentru conectarea la reţea a motorului, comandat 
prin butoane de comandă; 

— contactorul c, pentru frinare, comandat printr-un releu de timp. 

e Pornirea motorului: 

— se apasă butonul ba: 

e se excită c, care se autoreţine, 

e Frînaroa dinamică: 

— se apasă butonul b,: 


` 


Fig. 8.3. Frinarea dinamică a motorului asincron fo scurtcircuit, 


9 declanșează c, care: 
— prin c.a.n.d. îşi taie autoreţinerea; 
— prin c.a.n.6. permite alimentarea bobinei cz; 
— prin C.P. deconcctează motorul de la reţea 
© declanşează c, care: 
— prin e.a.n.d. se autoreţine; 
— prin c.a.n. taie alimentarea bobinei c,; 
— prin C.P. alimentează primarul transtormatorului ma şi redre- 
sorul n. 
Motorul frinează şi după trecerea timpului necesar pentru frinare: 
e cuplează d, şi prin c.n.l. taie alimentarea bobinei ca şi a propriei 
sale bobine. 
e Observaţie. Schema prezentată realizează frinarea dinamică în 
funcţie de timp, prin deconeotarea de la rețea a motorului şi conectarea 
a două faze ale statorului la o sursă de curent continuu. 


2. FRÎNAREA PRIN CUPLARE INVERSĂ 
e Elementele principale ale schemei (fig. 8.4) sînt: 


— motorul asincron in scurtcircuit m, cu rezistenţa de frinare tri- 
fazată r,i 
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— contactorul c, pentru conectarea la rețea a motorului, comandat 
prin butoane de comandă; 


— contactorul c, pentru frinare prin cuplare inversă, comandat prin 
releul U,. 

Releul de turație U, este astfel construit încit în stare de repaus con- 
tactele sint deschise, iar în stare de funcţionare se inchide fie contactul 
1—2, tie contactul 1—3, corespunzător sensului de rotaţie al motorului. 

e Pornirea motorului: 

— se apasă butonul bs: 
se excită cı, care se autoreţine, 

Frîuarea prin cuplare inversă: 

se apasă butonul b,: 

declanșează c, care: 

— prin c.a.n.d, îşi taie autoreţinerea; 

— prin c.a.niî. alimentează bobina cg; 

— prin C.P. deconectează motorul de la reţea; 

e declanșează c care prin C.P, conectează motorul la rețea cu fazele 
inversate prin rezistenţa r,. 

Motorul îrînează și în momentul atingerii turaţiei zero, contactul 
1—2 al releului de turație U, se deschide, deci: 
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Fig. 8.4. Frinarea prin cuplare inversă a motorului asincron în scurtcircuit. 
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e declanşează cg care: 
— prin c.a.n.î. pormite alimentarea din nou a bobinei ¢;$ 
— prin C.P. deconectează motorul de la reţea. 
Observaţie. Rezistenţa r, are rolul de a limita curentul și cuplul 
în timpul frinării. 


9. VARIEREA TURAŢIEI CU REZISTENȚE DE REGLARE LA MOTORUL 
ASINCRON CU INELE 


e Elementele principale ale schemei (fig. 8.5, a) sint următoarele: 

— motorul asineron cu inele m, cu rezistența de pornire şi reglare 
trifazată r, și electromagnetul de frină s,; 

— contactoarele c,, € pentru conectarea motorului la reţea si inver- 
sarea sensului de rotaţie, comandate prin controler de comanr!:: 

— contacloarele cs, ca, €s pentru scurtcircuitarea treptelor de pornire 
și reglare, comandate prin controlerul de comandă b, şi prin releele de 
timp da, da și da. 

Diagrama închiderii contactelor controlerului de comandă b, este 
dată în figura 8.5, d. 

e Pornirea motorului: 

— se pune controlerul b, pe poziția zero (contactul 7 închis); 

e cuplează d, şi prin c.n.d. se autoreţine şi alimentează schema de 
comandă; 

— se pune controlerul pe poziţia 4 „Înainte“ (contactele 2, 4, 5, 6 
închise): 

e anclanşează c, care: 

— prin e.a.n.d. alimentează bobina da; 
— prin ca.niiî. blochează pe cz; 
— prin C.P. porneşte motorul cu rezistenţa r, inclusă în circuitul 
rotoric, iar electromagnetul s, acţionează frina pentru ridicarea sabo- 
ilor. 
l Motorul accelerează gi după intervalele de timp £, tg, ł3: 

e cuplează də, da, da şi prin c.n.d. alimentează bobinele cp, Ca, Cs; 

e anclangează cz, ca Cs şi prin C.P. scurteircuitează treptele de por- 
niro ale rezistenţei r,. 

Motorul se accelerează pînă la alingerea turaţiei nominale. 

e Varierea turaţici motorului. Dacă se pune controlerul pe o altă 
poziţie, de exemplu poziţia 2 „înainte“, anclanșează numai contactoa- 
rele c și ca, deci motorul se accelerează pînă la turaţia n, corespunzătoare 
scurteireuitării unei singure trepte a rezistenţei de pornire şi reglare şi 
continuă să funcţioneze cu această turație, 
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Fig. 8.5. Varierea luraţici cu 
vozistonţe introduse în circu- 
itul votoric al motarului 

asincron cu inele. b 


Dacă motorul funcţionează cu turaţia nominală, rezistenţa de por- 
nire şi reglare fiind complet scurteircuitată, şi se trece controlerul de 
exemplu de pe poziţia 4 „înainte“ pe poziţia 3 „înainte“, declanşează con- 
tactorul c; și se introduce în circuit treapta de rezistență corespunză- 
toare. Turaţia motorului scade la valoarea na, corespunzătoare îuncţio- 
nării cu două trepte scurtcircuitate. 

La trecerea de la o viteză interioară la o viteză superioară, procesul 
tranzitoriu este controlat prin relee de timp. 

e Oprirea motorului: 

— se pune controlerul pe poziţia zero (contactul 7 închis): 

e declanșează toate contactoarele şi releele de timp; 

e își pierde alimentarea electromagnetul de friînă şi lasă saboţii 
să preseze cuplajul frinei. 

e Obsorvaţie. Funcționarea schemei pentru poziţiile „înapoi“ ale 
controlerului se explică similar, sensul de rotaţie al motorului fiind 
inversat. 

Rezistenţa r, este inclusă în circuit atît în timpul pornirii ctt şi în 
timpul funcţionării motorului pe trepte de turație mai mici decit turaţia 
nominală, Din această cauză, rezistenţele de pornire şi reglare trebuie să 
fie mai larg dimensionate decit rezistenţele de pornire, prin care trece 
curent numai în timpul pornirii. 


E, PORNIREA CU REZISTENȚE DE PORNIRE A MOTORULUI DERIVAȚIE 
DE CURENT CONTINUU 


1. PORNIREA ÎN FUNCŢIE DE TIMP 


e Elementele principale ale schemei (fig. 8.6) sint următoarele: 


— motorul de curent continuu m, cu înfășurarea de excitație Ez, 
prevăzut, cu rezistenţele de pornire r,, ra; 


— contaotorul c, pentru conectarea motorului la reţea, comandat 
prin butoane de comandă; 


e contactoarele cz, c} pentru scurtcireuitarea rezistenţelor de por- 
nire, comandate prin releele de timp di, de. 


e Pornirea motorului: 
— se apasă butonul b,; 
e anclanșează c, care: 
— prin c.a.n.d. alimentează bobina releului de timp d; 
— prin C.P. porneşte 7, cu r,, ra incluse în circuitul indusului. 
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Fig. 8.6. Pornirea cu rezistențe de pornire, în funcţie de timp, a motorului 
derivație do curent continuu. 


După intervalul de timp î,, cînd motorul ajunge la turaţia m: 

e acţionează d, şi prin c.a.n.d. alimentează bobina cg; 

e declanșează c, care: 

— prin c.a.n.d. alimentează bobina releului de timp d3; 
— prin C.P. scurteirouitează r,. 

Motorul se accelerează în continuare și după intervalul de timp ty 
cînd ajunge la turaţia n: 

e acţionează d; și prin c.n.d. alimentează bobina c3; 

e anclanşează ca şi prin C.P. scurteircuitează r,. 

Motorul se accelerează pînă la atingerea Luraţiei nominale, 

e Oprirea motorului: 

— se apasă butonul d: 

e se dezexcită c, şi se intrerupe circuitul m, 

O Observaţie. Releele de timp sinl reglate pentru a comanda seurt- 
circuitarea rezistențelor de pornire la intervalele de timp î,, tz, calculate 
astiel incît pornirea să fie conformă principiului pornirii în funcţie de 
timp. 
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2 PORNIREA ÎN FUNCŢIE DE TURAŢIE 


e Elomentele principale ale schemei (fig. 8.7) sint următoarele: 

— motorul de curent continuu m, cu înfășurarea de excitație Er, 
prevăzut cu rezistenţele de pornire Fi, Fa rs; 

— contactorul €, pentru conectarea motorului la rețea, comandat 
prin butoane de comandă; 

— contactoarele cs, ca, Ca pentru scurtcircuitarea rezistenţelor de 
pornire. 

O Notă. Contactoarele cz, C3, ca sînt astfel alese încît anclanșarea 
lor să aibă loc succesiv la valorile B, = Cn, Ea = Ceha, Eg = Cha 
ale tensiunii electromotoare din indus, adică la valorile 74, a, na ale 
turaţiei motorului. 
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Fig. 8.7. Pornirea cu rezislențo de pornire, în funcţie de turație, a motorului 
derivație da curent continuu. 
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e Pornirea motorului: 

— se apasă butonul b: 

e anclanşează c, care: 

— prin c.a.n.d. se autoreţine; 

— prin C.P. porneşte m, cu r), Fa Pg incluse în circuitul indusului. 

Pe măsură ce motorul se accelerează atingind valorile m, na, ng ale 
turaţiei, tensiunea electromotoare ia valorile E}, En Æ, şi succesiv: 

e anclanșează c, care prin C.P. scurteircuitează r,; 

e anclanşează cy care prin C.P. scurtcircuitează rz; 

e anclanșează e, care prin C.P. scurteircuitează ra. 

În continuare motorul se accelerează pină la atingerea valorii nomi- 
nale a turaţiei. 

e Oprirea motorului: 

— se apasă butonul b,: 

e se dezexcită c, şi se opreşte m, 


3. PORNIREA ÎN FUNCȚIE DE CURENT 


e Elementele principale ale schemei (fig. 8.8) sint următoarele: 

— motorul de curent continuu m, cu înfăşurarea de excitație Er, 
prevăzut cu rezistenţele de pornire r,, rz; 

— contactorul c, pentru conectarea motorului la reţea, comandat 
prin butoane de comandă; 
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Fig. 8.8. Pornirea cu rezislențe de pornire, în functio de curent, a motorului 
derivație de curent conlinuu. 
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-- contuctoarele cz, ez, pentru scurtcircuitarea rezistenţelur de por- 
nire, comandate prin relee de curent. 
Releele de curent d, şi d, sint reglate să cupleze la valoarea fy a cu- 
ventului din indus şi să deoupleze la valoarea Zm 
e Pornirea motorului: 
— se apasă butonul b,: 
e anclanşează c, care: 
— prin c.a.nd. se autoreţine; 
— prin C.P. pornește m, cu Fy Pa incluse în circuitul indusului. 
Deoarece curentul din indus care se închide prin bobina d, şi prin 
rezistenţele r,, rz, are valoarea iniţială (maximă) Iy: 
e cuplează d, care: 
— prin c.n.î. blochează pe c, (nici cz nu poate anclanșa datorită 
c.a.n.d. al contactorului cz). 
Motorul se accelerează pină cînd, la valoarea n, a turaţiei, curentul 
din indus are valoarea minimă Zm, deci: 
e decuplează d, și prin e.n.t. alimentează bobina c3; 
e anclanşează c, care: 
— prin c.a.n.d. pregătește alimentarea bobinei lui cz; 
— prin C.P. scurteircuitează r, și bobina d,, scoţindu-le din func- 
ţiune. 
Curentul din indus se închide acum prin C.P. cz, bobina d, şi rezis- 
tenţa r, și are din nou valoarea 7, deci: 
e cuplează d, și prin c.n.. blochează pe cs. 
Motorul accelerează din nou pînă la turaţia ne, corespunzătoare valo- 
rii Im a curentului din indus, deci: 
e decuplează d, și prin c.n.î. alimentează bobina ce; 
e anclanşează c3 și prin C.P. scurtcircuitează ra şi bobina d}, sco- 
ţindu-le din funcţiune. 
e Oprirea motorului: 
— se apasă butonul ba. 
O Observaţie. Schemele de pornire în funcţie de curent se utilizează 
mai rar în practică, și anume atunci cînd se cere o precizie mare a pornirii. 


F. PORNIREA MOTORULUI SINCRON DE JOASĂ TENSIUNE, ÎN 
FUNCŢIE DE VITEZĂ, CU AUTOTRANSFORMATOR DE PORNIRE 


Pornirea în regim asincron a motorului sincron se poate face direct 
numai atunci cînd construcţia motorului şi reţeaua de alimentare permit 
acest lucru. 

Alimentarea înfăşurării de excitație se închide pe o rezistenţă la 
începutul pornirii, pentru a preintimpina apariţia tensiunilor ridicate, 
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meadmise, la cuplarea statorului la rețea. Alimentarea cu curent continuu 
a înfăşurării de excitație în momentul atingerii vitezei subsincrone se 
faco în una sau duuă trepte. Momentul de alimentare a întășurării de 
excitație se alege astfel incit sincronizarea să fie cît mai rapidă, şocurile 
de curent în circuitul staturi cît mai mici, iar timpul de pornire suficient 
de scurt pentru a preîntimpina supraincălzirea înfășurării de pornire 
a motorului. 


O Important: 


1) Alimentarea întăşurării de excitație înainte de cuplarea statoru- 
lui la tensiunea nominală se recomandă numai în cazul încărcării reduse 
a motorului, deoarece cuplul de sincronizare este mic. 

2) Alimentarea înfăşurării de excitație cu tensiunea redusă, adică în 
trepte, se recomandă în cazul pornirii în gol a motoarelor, deoarece 
cuplul de sincronizare este de asemenea mic. 


3) În cazul pornirii motorului sub sarcină, alimentarea oxcitaţiei se 
face numai pe o singură treaptă şi numai după cuplarea statorului la 
tensiunea nominală. 

Sincronizarea motorului sincron pornit în regim asincron este o 
operaţie extrem de importantă, în care se urmăreşte ca șocurile de curent 
să fie minime şi cuplurile de sincronizare maxime. Pentru a sc realiza 
aceste deziderate, este necesar ca alimentarea rotorului cu curent con- 
tinuu să se facă la o alunecare cit mai mică, în momentul cind axele 
polilor S ale rotorului sint în urmă cu cel mult 15—30 grade electrice 
faţă de polii N ai statorului. 

Sincronizarea în funcţie de viteză asigură o pornire destul de precisă 
cu ajutorul releului de succesiune a alternanţelor rotorice, care este de 
fapt un releu de timp cu temporizare la decuplare (cu spiră în scurt- 
circuit). Acest releu este inseriat cu un redresor uscat şi este legat de o 
rezistenţă do descărcare în circuitul rotoric al motorului sincron. 

Curentul alternativ indus in înfășurarea de excitație în timpul por- 
nirii, trece prin bobina releului numai în jumătăţile de perioadă în care 
sensul curentului coincide cu sensul de conduţie al redresorului. În figura 
8.9 s-a reprezentat curentul Z, din bobina releului şi fluxul ®,, din cir- 
cuitul magnetic al releului, 4, este fluxul de eliberare a armăturii releului. 
Se observă că deși bobina nu este alimentată cu curent între două jumă- 
tăți de perioadă, fluxul ®, se menţine în permanenţă mai mare decit 
fluxul de eliberare ®, și releul nu eliberează armătura. 

Fluxul O, devine mai mic decit fluxul de eliberare D, numai atunci 
cînd alunecarea scade foarte mult și intervalul dintre semiperioadele 
curentului Z, creşte, iar amplitudinea acestora scade. Atunci releul își 
eliberează armătura și alimentează cu curent continuu înfășurarea de 
excitație. 
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Fig. 8.9. Diagrama do variaţie a curentului şi fluxului în roleul de 
succesiune a ulternanţelor rotorico. 


O) Observaţie. Din cele arătate mai sus se constată că releul de succe- 
siune a alternanţelor rotorice măsoară atit alunecarea, cît şi unghiul de 
decalaj, decuplind atunci cînd acest, unghi are valori apropiate de zero. 

e Elementele principalo ale schemei (fig. 8.10) sint următoarele: 

— motorul sincron m, cu înfăgurările reprezentate prin cercuri con- 
centrice: cercul exterior reprezintă înfășurarea slatorică, iar cercul 
interior înfășurarea rotorică (de excitație); 
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Fig. 8.10. Pornirea motorului sincron do joasă tensiune, în funcţie de 
viteză, cu autotransformator do pornire, 
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— autotransformatorul de pornire ma; 

— excitaloarea m, cu înfășurarea de excitație [iz și reostatul r, 
pentru reglarea excitaţiei; 

— releul de succesiune a alternanţelor rotorice d, înseriat cu redre- 
sorul n, şi legate pe rezistența de descărcare r din circuitul înfășurării 
rotorice de excitație; 

— contactorul c, pentru conectarea autotransformatorului de por- 
nire în circuitul statoric la începutul pornirii, comandat prin butoane 
de comandă; 

— contactorul c, pentru conectarea motorului direct la reţea, coman- 
dat prin releul de timp ds; 

— contactorul c} pentru conectarea excitaţiei la înfășurarea rotorică 
de excitație, comandat prin releul de succesiune al altemanţelor rotorice. 

e Pornirea motorului: 

— se apasă butonul ba: 

e cuplează d, care: 

— prin c.n.d. se autoreţine; 
— prin e.n.d. alimentează bobinele c,, da; 
— prin c.,î. blochează pe cz; 
e anoclangează c, care: 
— prin c.a.n, blochează "pe cs; 
— prin C.P. conectează autotransformatorul m în circuitul 
slatoric. 

În momentul cuplării statorului motorului la reţea, tensiunea electro- 
motoare în rotor are o valoare maximă și osfrecvenţă maximă, egală cu 
frecvenţa reţelei. Din această cauză: 

e cuplează d, şi prin c.n.î. blochează pe ca 

Motorul, pornit prin anclansarea lui c,, se accelerează și după trecerea 
intervalului de timp afectat alimentării statorului cu tensiune redusă: 

e cuplează d, şi, prin c.niî, taie alimentarea bobinei dz; 

e decuplează d, care: 

— prin c.n.d. îşi taie autoreţinerea; 

— prin c.nd. taie alimentarea bobinelor c,, da} 

— prin c.n.d. pregătește alimentarea bobinei cz; 
e decuplează d; şi prin c.nî. numai poate alimenta bobina dz 
e declanşează c; care: 

— prin c.a.nâ. alimentează bobina cs; 

— prin C.P. deconectează autotransformatorul m din circuitul 

statoric; 
e anclangează c, care: 
— prin c.a.n.d. blochează pe dz; 
— prin c.a.n.d. pregăteşte alimentarea bobinei caţ 
— prin C.P. conectează motorul la rețea. 
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Motorul se accelerează în continuare pină la atingerea vitezei subsin- 
crone la care trebuie să se alimenteze cu curent continuu înlășurarea 
rotorică de excilaţio, cind: 

e dccuplează d, şi prin ce.n.î. alimentează bobina c3; 

e anclanşează ĉ3 care: 

— prin ¢.n.î. deconectează releul de succesiune a alternanţelor 
rolorice d,; 

— prin C.P. conectează excitatoarea în înfășurarea rotorică de 
excitație. 

Excitaloarea m, se autoexcită, alimentind cu curent continuu roto- 
rul motorului sincron. Motorul se sincronizează şi începo să funcţioneze 
în condiţii normale. 

e Oprirea motorului: 

— se apasă butonul b;: 

e so dezexcită d, şi revine c, — ca, 

O Observaţie. Dacă timpul de sincronizare depăşeşte o anumită 
limită, pornirea trebuie să fie anulată. Pentru aceasta se foloseşte un 
releu (de Limp (nereprezentat în figură) caro începe să temporizeze din 
momentul alimentării statorului la tensiunea nominală şi deconeclează 
întreaga schemă dacă nu se atinge în limite de timp normale viteza sub- 
sincronă necesară pentru alimentarea cu curent continuu a înfăşurării 
de excitație. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. De ce moloarele cu putere mijlocie şi mare nu pot fi pornite direct do la 
rețea? 

2, Să se explice funcţionurea tuluror schemelor fără a se cili lextul, 

3. Ce tipuri do relee au fost uLilizale pentru controlul frînării în schemele pre- 
zenlatu? 

4. Cum se faco şi în ce situaţii so utilizează porniroa directă a molorului 
sincron? 

5. Cum se alimentează înfăşurările statorice în cazul pornirii prin autotransfor- 
malor sau reactor? 

6. Ce dezavantaj are alimentarea înfăşurării de excilație înainte de cuplarea 
slulorului la tensiunea nominală? 

7. Dar alimentarea în trepte a înfășurării de excitație? 

8. Go urinârește și care este principiul do funcţionare a rolcului de succesiune a 
alteraanţelor rotorice? 
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CAPITOLUL 9 
ACŢIONĂRI HIDRAULICE ȘI PNEUMATICE 


A. NOȚIUNI GENERALE 


În unele cazuri, acţionarea anumitor agregate (sarcini) se realizează 
cu ajutorul unor motoare ncelectrice, în speţă folosind energia unui 
lichid sub presiune (motoare hidraulice) sau a unui gaz sub presiune 
(motoare pneumatice). Au apărut astfel acționdrile hidraulice folosind 
de obicei uleiul sub presiune şi acționările pneumatice folosind aerul 
comprimat. i 

Dacă în cazul acţionărilor electrice se dispune, în general, de un sis- 
tem energetic naţional care asigură sursa de energie electrică, în cazul 
acționărilor hidraulice sau pneumatice acestea avind un caracter local, 
apare necesară realizarea unor surse „generatoare“ de energie hidraulică 
(de exemplu o pompă de ulei sau mai multe constituind instalaţia de 
ulei sub presiune) sau de energie pneumatică (de exemplu o instalație 
de aer comprimat). 

Schema structurală a unei acţionări hidraulice san pneumatice 
(fig. 9.1) cuprinda în principiu generatorul hidraulic (pneumatic) G 
antrenat de obicei de motorul electric Æ şi care transmite fluidul ener- 
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Fig. 9.1. Schoma structurală a unei aecţionări hidraulice (pneumatice). 
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getic F (ulei sau aer comprimat) motorului 47 care antrenează sarcina 
(utilajul) S. 

Se constată că, faţă de o schemă de acţionare electrică, între motorul 
E şi sarcina SS s-a interpus sistemul generator motor (G-M) hidraulic 
sau pneumatic avind propria sa comandă (hidraulică sau pneumatică). 
Acest sistem constituie, de fapt, o acţionare electrohidraulică (eleetro- 
pneumatică). 

În locul motorului electric, mai ales pe instalaţiile mobile, se poate 
prevedea un motor cu ardere internă, de exemplu un motor Diesel. Un 
asemenea sistem poartă denumirea de acţionare diesel-hidraulică (ca, 
de exemplu, acela folosit la locomotiva diesel-hidraulică ce se fabrică în 
țara noastră la Întreprinderea 23 August din Capitală). 

Paralele cu introducerea acționărilor hidraulice şi pneumatice au 
luat naștere şi s-au dezvoltat elemente de automatizare hidraulice gi 
pneumatice (traductoare, amplificatoare, relee etc.) precum și „elemen- 
tele fluidice” construite pe baza efectului Coandă, care folosind aerul 
comprimat indeplinesc „funcţii logice“ (ȘI, SAU, NICI etc.) în cadrul 
unor schome logice de automatizări fluidice similare cu schemele logice 
cu semiconductoare. 


B. ELEMENTELE SISTEMELOR DE ACŢIONARE HIDRAULICĂ 


1. STRUCTURA SISTEMELOR HIDRAULICE 


În funcţie de condiţiile maşinii de lucru (sarvină) motoarele hidraulice 
pot realiza: 

— mişcare circulară (de rotaţie), ca de exemplu ia locomotiva diesel- 
hidraulică; 

— mişcare liniară (deplasare), ca de exemplu la presa hidraulică. 

Structural, sistemele de acţionare hidraulică pot îi realizate eu circuit 
închis (fig. 9.2, a) sau cu circuit deschis (fig. 9.2, b). În ambele cazuri 
pompa P impinge uleiul sub presiune în motorul hidraulic M avind 
mişcare circulară, iar uleiul uzat este adus direct la pompă (fig. 9.2, a), 
sau se scurge în rezervorul R, de unde este aspirat de pompă. În figura 
9.2, c s-a prezentat schema unei acţionări hidraulice cu circuil deschis 
şi mutor hidraulic cu mişcare liniară. 

În acţionările hidraulice se foloseşte în general uleiul mineral cu o 
vîscozilate rndusă (2—6° Engler la 50°C), realizat în condiţii speciale de 
rafinare. 
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Fig. 9.2. Structura sislomelor hidraulice: 


a — cu circuit închis și mişcare eirculară; b — cu 
circuit deschis şi miscare circulară; e — cu circuit 


deschis şi mizcare Huntar. 


Avantajele principale ale 
sistemelor de acţionare hidra- 
ulică sint: 

— posibilitatea varierii con- 
tinue a vitezei de acţionare, 
existenţa unui sistem de co- 
mandă hidraulică  asigurîind 
posibilităţi multiple de ma- 
nevrare ; 

— funcționare liniştită, fără 
zgomot şi fără vibrații; 

— posibilitatea realizării cu 
ușurință a forţelor (presiuni- 
lor) mari; 

— organele componente 
Puncţionind chiar în ulei nu 
necesilă instalaţii de ungere; 

— deşi reprezintă o insta- 
laţie în plus (în cascadă) in- 
tr-un lanţ de acţionare, aceasta 
face posibilă eliminarea unor 
organe importante care altiel 
ar îi fost necesară. De exem- 
plu, la locomotive diesel-hi- 
draulice se elimină cutia de 
viteză şi ambreiajul care în 
cazul unei locomotive diesel 
ar li fost, necesare. În plus, la 


puteri mari (1 000 — 2 000 kW) realizarea cutiei de viteze, dar mai 
ales a ambreiajului, devine practic imposibilă. 

Dezavantajele sistemelor de acţionare hidraulice sint: 

— pierderi relativ mari prin frecare în elementele componente (pompe, 
conducte etc.), pierderi care crese rapid en viteza de curgere a uleiului; 

— cost relativ ridicat al elementelor componente datorită precizici 


deosebite în prelucrarea acestora; 


— pericol de incendiu datorită inflamabilităţii uleiului mineral. 


2. GENERATOARE (POMPE) HIDRAULICE 


Pompele folosesc pentru transformarea energiei mecanice primită de 
la motorul electric (diesel) în energie hidraulică. 
Pompele hidraulice se pot clasifica astfel: 
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— pompe cu debit variabil: cu piston, cu paletă elc.; 

— pompe cu debit constant: cu roţi dințate, cu palete și dublă acţiune 
etc. 
e În figura 9.3 este prezentată schematic o pompă cu debit variabil 
şi pistoane radiale. Rotorul A are un număr de găuri cilindrice (de exem- 
plu 6) dispuse radial, in care so deplasează un număr corespunzător de 
pistoane P a căror extremitate semicirculară calcă pe inelul C al carcasei 
pompei. 
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Fig. 9.3. Pompă (generator) hidraulică cu dobit variabil şi 
pistoane radiale, 
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Prin rolire, datorită excentricităţii e a rotorului față de carcasă, 
pistoanele capătă o mişcare radială în cilindri conform sensului de rotaţie 
Q. În acest caz, în porţiunea a—b—ec pistoanele îndepărtindu-se succesiv 
de centrul de rotaţie O, cilindrii se umplu cu ulei din camera de aspirație 
A (v. şi secţiunea longitudinală), iar în porţiunea c—d—a pistoanele 
apropiindu-se de centru împing uleiul din cilindri în conducta de refu- 
lare B. 

Se observă că pompa îşi poate schimba sensul de refulare, prin modi- 
ficarea excentricității e. Astfel, cînd e = 0, adică rotorul este centrat 
faţă de carcasă, pistoanele se rotesc însă nu se mai deplasează radial, 
astfel că debitul pompei este zero, iar cînd e devine negativ (axul rotoru- 
lui trece deasupra centrului carcasei), compartimentele A şi B îşi inver- 
sează rolurile, deci sensul de pompare se schimbă. 

e În figura 9.4 este prezentată tot o pompă cu debit variabil insă 
cu palete. Principia), au fost arătate numai două palete P, şi P, care, 
alunecînd în rotorul R şi fiind împinse radial cu ajutorul resortului spiral 
:$ sint rotite în carcasa C. Datorită excentricităţii e a rotorului față de 
carcasă şi corespunzător sensului de rotație O uleiul este absorbit prin 
conducta A şi refulat în conducta B. Practic, se construiesc pompe cu 
4—12 palete. 
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Fig. 9.4. Pompă hidraulică cu debit variabil şi palate, 
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e Pompa cu roţi dinţate din 
figura 9.5 funcţionează la pre- 
siuni înalte (Pmex = 500 atm), 
însă la debit constant. 

La rotirea roţilor dinţate iden- 
tice Z şi 2 închise în carcasa 3 se 
produce o rarefiere în camera de 
aspirație 4 şi o presiune în camera 
de refulare 5. În acest mod uleiul 
din rezervorul 7 este absorbit 
prin conducta 8 și transportat 
pe periferia pompei de către din- |] 
ţii angrenajelor, pentru ca apoi 
să [ie comprimat şi refulat prin 


i Fig. 9.5. Pompă hidraulică cu debit 
conducta 6. constant şi roţi dinţale, 


3. MOTOARE HIDRAULICE 


Toate pompele prezentate sint reversibile, în sensul că fiind alimen- 
tate cu ulei sub presiune transformă energia acestuia în lucru mecanic, 
adică devin motoare hidraulice. 

Practic, deși maşinile hidraulice sînt reversibile, ca și maşinile elec- 
trice, totuși, similar cu acestea, se construiesc în mod special motoare 
hidraulice. Astfel, în figura 9.6 este arătat un motor hidraulic cu mișcare 
circulară şi pistoane axiale gi cu disc fix. Blocul cilindrilor Z se roteşte 
solidar cu axul 2 al motorului, astfel că cele nouă pistoane se deplasează 
axial în mod succesiv, alunecînd pe discul înclinat 3 care are o înclinare 
fixă. Uleiul sub presiune intră prin orificiul din partea inferioară împin- 
gind axial pistoanele care, pentru a-și mări volumul cilindric, sînt obli- 
gate să alunece pe discul 3, adică să rotească blocul cilindrilor 7, deci 
axul 2. i 

Motoarele hidraulice cu migcare liniară sint realizate sub forma unor 
pistoane ce se deplasează liniar în clindri. 


4. APARATE HIDRAULICE 


În circuitele sistemelor de acţionare hidraulică se utilizează o serie 
de aparate avind funcţii similare celor folosite în circuitele electrice. 
Astfel, se intilnesc distribuitoare (sertăraşe), vane, supape ete. 
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Fig. 9.6. Motor hidraulic cu pistoane axiale şi disc fix. 


e Distribuitoarele (omoloage întreruptoarelor electrice) asigură sta- 
bilirea — întreruperea circulaţiei de ulei în anumite conducte; ca exem- 
plu, în figura 9.7 este prezentat un distribuitor rotativ cu cep conic care 
cuprinde corpul Z (din oţel sau fontă) de formă conică, în care se intro- 
duce capul (axul) conic 2 (din bronz), etanşarea între suprafeţele conice 
identice ale cepului şi corpului fiind asigurată prin resortul spiral 3 care 
se sprijină pe capacul 4. Trecerea uleiului se realizează prin canalele 5 şi 6 
(secţiunea A—A). Într-o poziţie a cepului se permite circulaţia uleiuhui 
între orificiile 7 şi 8, respectiv 9 şi 10, iar în altă poziţie, prin rotirea cepu- 
lui cu 90°, circulația se poate [ace între orificiile 7 şi 9, respectiv 8 gi 70. 

e Sertăraşele (distribuitoare liniare) au funcţii similare cu distri- 
buituarele rolalive, însă deplasarea lor este liniară. 

e Supapele sint elemente care asigură deschiderea unui circuit 
hidraulic atunci cînd presiunea într-un sens de circulaţie depăşeşte o 
anurmilă valoare. Funcţional, supapele pot avea rol de protecţie („supapă 
de siguranţă") deschizînd circuitul atunci cînd presiunea prea mare poate 
produce avarierea instalaţiei respective; de asemenea supapele asigură 
circulația unidirecţională (ca o diodă electrică) într-o conductă, reținind 
deplasarea lichidului în sens invers, 

În afara acestor aparate, in acţionările hidraulice se mai întilnesc: 
relee hidraulice, conducte, filtre, rezervoare ete, 
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Fig. 9.7. Distribuitor rotativ cu cep (ax) conic, 
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C. ELEMENTELE SISTEMELOR DE ACŢIONARE PNEUMATICĂ 


1. STRUCTURA SISTEMELOR PNEUMATICE 


Schema de principiu a acţionărilor pneumatice este similară cu a celor 
hidraulice: generator-motor-sarcină, cu observaţia că ele se realizează 
numai cu circuit deschis (v. fig. 9.2, b şi c). Agentul motor folosit în sis- 
temele de acţionări pneumatice este, de obicei, aerul comprimat la pre- 
siuni de 5—6 atm. 

Acţionările pneumatice prezintă următoarele avantaje specifice în 
raport cu cole hidraulice: 

— precizia mai redusă de executare a pieselor componente; 

— se pot folosi în medii explozive sau cu pericol de incendiu; 

— rapiditatea acţionării mecanismelor comandate datorită destin- 
derii brusce a aerului comprimat; 

— funcţionarea la temperaturi scăzute, neexistind pericol de conge- 
lare sau sporirea viscozităţii agentului motor. 

Similar, dezavantajele acţionărilor pneumatice sînt: 

— datorilă compresibilităţii gazelor presiunile, deci forțele realiza- 
bile sint mai mici; 

— prin comprimare şi destindere rapidă (transformări adiabatice) 
temperatura variază*, fapt care implică necesitatea unor instalații de 
răcire a gazului (la comprimare) şi posibilitatea condensării vaporilor 
de apă din aer (la destindere), apa fiind agent corosiv pentru instalaţie; 

— gazelo nu au proprietateâ de ungere a pieselor în mişcare, ceca ce 
impune o întreţinere suplimentară. 


2. GENERATOARE PNEUMATICE 


Generatoarele pneumatice sint similare celor hidraulice și se clasi- 
fică astiel: 

— compresoare cu piston; 

— compresoare rotative; 

— turbocompresoare. 

e Compresoarele cu piston (fig. 9.8) cuprind pistonul P care, 
deplasindu-se în jos în cilindrul C, absoarbe aerul din conducta A prin 
supapa Su, iar la deplasarea în sus îl comprimă și îl refulează în 


* Conform relaţiei PV = RT, în care P este presiunea, V = volumul molar, 
R = constanta gazelor şi T — temperalura absolută peniru gazul respectiv, 
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conducta R (supapa Sa se închide) prin 
supapa Sp care se deschide la creşterea 
presiunii. 

Compresoarele în cascadă sînt realizate 
din mai multe compresoare monocilindrico 
acţionate do un ax comun, la care refularea 
unei trepte corespunde cu admisia în treapta 
următoare, fapt care asigură presiuni mari 
de aer (20—30 atm). 

e Compresoarele rotative (fig. 9.9) sint 
compuse dintr-un stator cilindric şi un rotor 
cilindric cu o serie de palete plasate oblic 
în niște creslături ale rotorului. În funcţio- 
nare, datorilă forţelor centrifuge paletele 
sint proiectate spre periferie, absorbind 
aerul din galeria do admisie şi compri- 
mindu-l în camera de ieşire. Compresorul 
respectiv este răcit cu apă. 

Turbocompresoarele, de asemenea rota- Moniveti' 
tive, sinl generatoare pneumatice pentru 
debite mari (3 000—4 000 m3/min) și pre- 
siuni relativ mici (p < 6 alm), funcționind 
la puteri și Luraţii mari, Fig. 9.8, Compresor cu piston, 


3, MOTOARE PNEUMATICE 


Motoarele pneumatice pot Îi: rotative și liniare, acestea din urmă 
putind fi: cu piston sau cu membrană, 

e Motoarele pneumatico rotative se realizează de obicei cu palete, 
liind principial identice cu comprescarele rotative (v. fig. 9.9). 

e Motoarele pneumatice liniare cu piston sint folosite în cazul cind 
sînt necesare deplasări mai mari (v. fig, 13.4). 

Asemenea tipuri de motoare sint folosite şi în acţionările hidraulice. 

e Motoarele pneumatice liniare cu membrană sint formate dintr-o 
capsulă manomstrică prevăzută cu o membrană elastică (v. fig. 13.3). 


4, APARATE PNEUMATICE 


Sint. identice ca funcțiuni cu cele folosite la acţionările hidraulice: 
distribuitoare, sertăraşe, supape, conducte, filtre ete, 
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Fig. 9.9. Compresor rolativ cu paleto, 


D. SURSE DE ALIMENTARE 


1. INTRODUCERE 


În funcţie de complexitatea sistemului de acţionare hidraulică sau 
pnoumalică, pentru producerea agentului motor (ulei sau acr comprimat) 
se foloseşte în cazul cel mai general o instalaţie completă denumită, ca şi 
în cazul acţionărilor electrice, sursă de alimentare. 

Se vor distinge, așadar, surse de alimentare hidraulice, respectiv 
pneumatice, care asigură uleiul sub presiune, sau aerul comprimat la 
parametrii impușşi de acţionarea respectivă. 

Pentru ambele cazuri, sursele de alimentare (hidraulice sau pneuma- 
tice) se realizează sub forma a două tipuri dilevite şi anume: 

e surse pentru alimentarea elementelor de măsurare, comandă, 
reglare (ca, de exemplu: traductoare, amplilicatoare, regulatoare cte.), 
caz în care interesează valoarea informaţională a presiunii uleiului sau 
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a aerului comprimat. Aceste surse se caracterizează prin presiuni mici și 
puteri reduse; 

e surse pentru alimentarea motoarelor de acţionare hidraulice sau 
pueumatice, caz în care inleresează valoarea energetică (puterea) a pre- 
siunii uleiului sau aerului comprimat. Aceste tipuri de surse care intere- 
sează în cazul de (aţă sînt caracterizate prin presiuni şi puteri mari. 

e Trebuie precizat faptul că pentru ambele puri de surse arătate 
mai sus, structurile principiale sint în linii generale aceleaşi; ele vor [i 
descrise mai jos, 


2, SURSE HIDRAULICE 


În figura 9.10 este prezentată schema de principiu a unei surse de ali- 
mentare cu ulei sub presiune, Pompa cu roți dinţate P (v. fig. 9.5) acţio- 
nată de motorul electric M absoarbe uleiul dintr-un rezervor KR cu 
„suprafaţă liberă“, adică la presiune atmosferică, printr-un filtru F, şi 
îl împinge într-un rezervor sub presiune A, numit conservator sau acu- 
mulator de ulei. În calea sa, uleiul străbate filtrul de ieşire F, „clapeta 
antiretur“ C — supapă — caro asigură circulația unidirecţională a 
uleiului şi vana (ventil) de intrare F. 

Rezervorul A este separat de o membrană elastică Æ în două compar- 
timente (Z şi 2) în care se află ulei, respectiv aer comprimat adus de la 
un compresor prin vana Vp. În acest mod, aerul fiind compresibil asi- 
gură presiunea necesară uleiului, presiune care altiel nu ar fi putut să 
fie realizată întrucit uleiul (ca în general toate lichidele) este incompre- 
sibi]. Uleiul sub presiune este transmis prin vana Vg la o „bară de distri- 
huţie“ C, de la care printr-o serie de vane individuale V,, V3... este 
trimis la „utilizare“ (diverse motoare de aclionare hidraulică). Uleiul 
„uzat“ adică practic la presiunea atmosferică, este colectat pe o bară B 
(conductă) şi prin conducta de „retur“ esto adus înapoi în rezervorul R, 
de unde își reia circuitul. 

Rezervorul A mai cuprinde o serie de pereţi verticali S parţial des- 
părțitori alternînd sus şi jos, care constituie „șicane“ în drumul uleiului 
de la retur la filtrul de absorbţie F,. Acest lucru asigură decantarea 
(depunerea) particulelor solide care se formează în ulei. O vană de fund 
D permite eliminarea („purjarea“) reziduurilor solide din ulei în atmosferă. 
Sistemul mai este prevăzut la ieşirea din pompă cu o vană de stran- 
gulare cu supapă de asiguranță L, care îndeplinește următoarele 
funcțiuni: 

— conduce înapoi în rezervor surplusul de ulei pompat atunci cînd 
consumul de ulei este redus*; 


* Evident, pompa (genoratorul) P care funcţionează continuu trebuie să asigure 
debitul necesar de ulei în cazul consumului maxim. 
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Fig, 9.10. Schema principială a unei sursv hidraulice, 


— deschide bruse supapa de siguranţă care asigură circulaţia uleiului 
înapoi în rezervorul R, alunci cînd presiunea sa atinge o valoare inadmi- 
sibilă. 
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3. SURSE PNEUMATICE 


În figura 9.11 este prezentată schema principiald a unei surse pneuma- 
tice. Compresoarele — generatoarele pneumatice — C,, Ca.. antrenate 
de motoare electrice M,, Ma... absorb aerul din atmosferă printr-un 
filtru F,, refulindu-l prin schimbătoare de căldură Si, $2..., vane Vy, 
Ve... şi un filtru F, în rezervorul („tampon“) de aer R. 

Schimbătoarele de căldură (răcitoarele) răcite cu apă au rolul de a 
prelua căldura degajată de aerul comprimat (adiabatic) la ieşirea din 
compresoare. 

Rezervorul asigură o anumită rezervă de aer („tampon“) în perioada 
în care compresoarele nu funcţionează, motoarele electrice fiind coman- 
date (pornite-oprite) prin „releele pneumatice“ P,, P,... alimentate 
chiar cu aer din rezervor*. 

Rezervorul respectiv este prevăzut cu un ventil de curăţire E — 
„purjor“ — în atmosferă şi cu o supapă de siguranță A — „eşapare 


A/mostră 


/Wlizare 
(consumator) 


Însă  220/380V 


Fig. 9.11. Schema principială a unoi surse pneumatice. 


+ În acest mod se asigură pornirea motocompresoarelor cind presiunea scade (de 
exemplu P < 1,4 atm) şi oprirea acestora cînd presiunea depăşeşte o anumită 
valoare (P>1,6 atm). 
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rapidă“ — care se deschide in atmosferă în cazul unei presiuni pericu- 
loase în rezervor. Din rezervor, aerul comprimat este trimis printr-o 
vană V; şi un filtru F, printr-o coloană de uscare (U, sau U,) către con- 
ducta de utilizare C. 

Coloanele de uscare au rolul de a elimina vaporii de apă din aer care 
au fost absorbiți din atmosferă o dată cu aerul. 

Uscarea aerului se realizează de obicei pe cale chimică, folosind sub- 
stanţe absorbante cum ar fi, de exemplu, oxidul de siliciu sau alumina. 

e Atenţie! Prezenţa vaporilor de apă sau a condensului în aerul 
comprimat riscă să înfunde unele orificii sau să producă coroziunea meta- 
lelor din instalaţie. 

Cu ajutorul unor distribuitoare cu două căi (D, și D) — vezi figura 
9.7. — acrul este trecut printr-una din coloanele de uscare (U,) cuprin- 
zind oxidul de siliciu, în timp ce cealaltă (U,) este „regenerată“ prin 
sullarea cu aer cald de la un cuptor electric B. Prin manevrarea simul- 
tană a celor două distribuitoare, cele două coloane își inversează func- 
tiile. La intrarea pe bara de distribuţie C, precum şi pe fiecare conductă 
de alimentare a consumatorilor, se prevăd „regulatoare directe“ de pre- 
siune Go, Gi, Ga... care asigură o presiune pp constantă la utilizare (de 
exemplu po = 1,4 atm). 

După folosire, aerul „uzat“ este eliminat, bineînţeles, în atmosferă. 


E. EXEMPLE DE ACŢIONĂRI HIDRAULICE $I PNEUMATICE 


e În figura 9.12 este prezentată principial sehema do acţionare a 
unei prese hidraulice. Uleiul sub presiunea p, (de exemplu p, = 300 atin) 
obținut de la sursa de alimentare este refulat prin distribuitorul D 
(canalul 7—2) în cilindrul C al motorului liniar A. Pistonul P depla- 
sează platforma F comprimînd (presînd) sarcina S. În acelaşi timp, uleiul 
uzat este condus prin distribuitor (canalul 3—4) înapoi la sursă. Prin 
rotirea cu 90° a distribuitorului D (canalele 1—3 şi 2—4), motorul liniar 
se deplasează invers, 

e În figura 9.13 este prezentată schema de acţionare pneumatică 
a unui separator electric. Prin manevrarea manetei M în poziţia „închis“, 
sertărașul S (distribuitor liniar) se deplasează ca în figură, acrul compri- 
mat din rezervorul R trece prin compartimentul 7 în conducta Z și împinge 
pistonul P în cilindrul C, acţionînd la închidere separatorul Æ. Se observă 
că aerul din spatele pistonului este evacuat în atmosferă prin conducta 
D şi compartimentul 2. 
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Fig. 9.12. Acţionarea unci prese hidraulice. 


La manevrarea manetei M în sens invers („deschis“) deplasarea serLă- 
rașului este inversă (desenată punctat), iar pistonul P este acţionat invers 
producind deschiderea separatorului. 

O Observaţie. Exemplul cu separatorul reprezintă un caz din multe 
altele; este ușor de observat că în locul cuţitului separatorului se pulea 
afla un organ de mașină cu o mişcare similară, de exemplu: uşa unui 
cuptor, o paletă de reglare în circuitul unui fluid, cîrma unui vas ete. 
De asemenea, în locul aerului comprimat se putea folosi ulei sub pre- 
siune, acelaşi exemplu fiind valabil şi pentru o acţionare hidraulică, cu 
observaţia că uleiul uzat trebuie recuperat. 

e În unele cazuri pentru a îmbina avantajele sistemelor hidraulice 
şi a celor pneumatice se folosesc sisteme de acţionare mixte (hidraulice 
-+ pneumatice) numite şi sisteme oleopneumatice. Astfel, de exemplu, 
în figura 9.14 este prezentat un sistem de acţionare oleopneumatie 
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Fig. 9.13. Acţiorarea pnoumatică a unui separator electric. 


(tip MOP) folosit la comanda întreruptoarelor de 110, 220 şi 400 kV, 
de tip I.O., fabricate la Întreprinderea „Electroputere“ din Craiova. 

Pompa (generatorul) de ulei P acționată de motorul electric M 
absoarbe uleiul uzat și il împinge în acumulatorul de energie A (realizat 
sub forma unui cilindru cu piston), precum și în rezervorul tampon T 
aflat în derivație. Presiunea înaltă a uleiului (circa 300 atm) este reali- 
zată cu ajutorul unei butelii B conţinind azot sub presiune (p >> 300 
atm), ce acţionează asupra pistonului £ din acumulatorul A. Uleiul sub 
presiune este adus la intrarea „electroventilelor“ de comandă V; și Vp. 
Pentru închiderea întreruptorului Z de înaltă tensiune este comandată 
electric de la distanţă bobina B, („motor solenoidal“ — v. fig. 13.2) prin 
butonul de comandă 0,, ceea ce are ca efect deschiderea ventilului V,. 
Uleiul sub presiune pătrunde prin conducta, C; şi împingind în jos pis- 
(tu) araa liniar L (v. fig. 13.4) produce închiderea întrerupto- 
rului 7. 
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Totodată, prin conducta K, este acţionat tot cu ulei sub presiune 
„releul hidraulic“ S care, închizind contactul electric £., aprinde lampa Lz 
şi semnalizează astfel „întreruptor închis“. Similar, comanda electrică 
de declanșare dată prin butonul Op şi bobina Bp produce deschiderea 
electroventilului V, și trimiterea uleiului sub presiune la motorul L, care 
este acţionat în sens invers producind deschiderea întreruptorului Z. 
Concomitent, prin conducta K, este acţionat în sens invers şi releul de 
semnalizare S, care prin închiderea contactului electric Ep aprinde 
lampa Lp indicînd astfel „întreruptor deschis“. 


T aa -< 70-4004 
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Fig. 9.14. Sistem de acţionare oleopnoumatic al întreruptorului I.O. 
110—400 kV, 
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Constructiv, dispozitivul de acţionare oleopneumatic prezentat mai 
cuprinde o serie de elemente care blochează manevrarea întreruptorului 
în anumite condiţii ca, de exemplu: presiunea azotului este redusă, 
cantitatea de ulei este insuficientă ete. 


REZUMAT 


4. Ca şi acţionările electrice, acţionările hidraulice (pneumatice) cuprind urmă- 

toarca succesiune de elemente hidraulice (pneumatice): 
GENERATOR (pompă) — APARATE — MOTOR-SARCINĂ 

2. La majoritatea acţionărilor hidraulice (pneumatice), gencratoarele sint zn- 
trenate de moloaro electrice şi uneori de motoare diesel (do exemplu locomotiva 
diescl-hidraulică). 

3. Avantajele principale alo sisiemelor hidraulice conslă în objincrea unor 
forţa mecanice mari climinînd unele organe suplimentare din inslalaţic. 

4. Avantajele principale ale sistemelor pneumatice constă în folosirea lor în 
medii explozive şi la orice temperatură a mediului ambiant. 

5. Dezavantajele sistemelor hidraulice şi pneumalice rezidă în costurile de 
invostiţio și întreţinere suplimentare. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1, Acţionările pneumalice se realizează: 
a) numai cu circuit închis? 
b) numai cu circuit deschis? 
c) cu circuit deschis sau închis? 
2. Acţionările pneumatice prezintă faţă de cele electrice următoarele avantaje 
principalo: i 
a) simplifică și deci ieftineşte instalaţia în ansamblu? 
b) pot fi folosite în orice mediu? 
c) asigură turații mai mari maşinilor antrenate? 
3. Pompa hidraulică cu roţi dințate poale asigura: 
a) debite mari în circuile? 
b) presiuni și debite variabile? 
c) presiuni mari? 
4. Acţionările hidraulice prezintă faţă de cele pneumatice următoarele avanta- 
je: 
a) realizează viteze de lucru mai mari? 
b) nu sînt supuse la îngheţ? 
c) asigură forțe mai mari? 
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CAPITOLUL 10 
INTRODUCERE ÎN AUTOMATICĂ 


A. OBIECTUL ȘI IMPORTANȚA AUTOMATICII 


În procesele de producere a bunurilor materiale, o importanţă deo- 
osebită o are automatizarea acestor procese, adică realizarea lor färă par- 
ticiparea directă a omului. 

Un proces de producţie — tehnologic — are loc într-o instalaţie 
tehnologică şi se desfăşoară în anumite condiţii fizice, fiind caracterizat 
(fig. 10.1) de: 

— cantităţi ([luxuri) de materie şi energie F, transmise procesului în 
unitatea de timp (fluxuri de intrare); 

— cantităţi de materie și energie F, extrase din proces în unitatea 
de timp (fluxuri de ieşire); 

— cantităţi de materie și energie F, acumulate (stocate) în proces 
(în instalaţia tehnologică) în unitatea de timp. 

Este evident că, în conformitate cu legea conservării materiei (ener- 
gici), aceste trei fluxuri: Fi, F, şi Fa sînt interdependente pe baza urmă- 
toarei ecuații de bilanț: 


F — rF, =F, (10.1) 


/nstolahie tehnologică 


-P> = 
>75 w 7, 
, ici Proces CIDUL 


Fig. 10,1. Schema bloc a unci instalații tehnologice. 
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În cazul particular în care F, = 0, procesul se află în regim staționar: 


F,—F,=F,=0, (10.2) 
sau: 
PeR, (10.3) 


Fluxurile de materie şi energie care contribuie la realizarea proceselor 
de producţie sînt caracterizate printr-o serie de mărimi fizice (para- 
metri) între care există relaţii de interdependenţă, consecinţe a unor 
legi cunoscute din fizică. De exemplu, la un cazan pentru producerea: 
aburului intervin o mulțime de parametri, cum sint: debitul, tempera- 
tura şi presiunea aburului, debitul combustibilului şi a apei de alimentare, 
capacitatea calorifică a combustibilului, temperatura în focar, tempera- 
tura mediului înconjurător etc. Aceste mărimi sînt legate între ele printr-o 
serie de legi: transmisia căldurii prin pereţi (legea Fourier), conservarea 
energiei etc. Datorită acestui fapt, modificarea în procesul de producţie a: 
unora dintre acești parametri datorită necesităţilor tehnologice din 
afara instalaţiei respective (mărimi perturbatoare) atrage după sine 
modificarea corespunzătoare a altor parametri din interiorul instalaţiei. 
Astfel, în exemplul de mai sus, debitul de abur variind în funcţie de con- 
sum pe baza legilor amintite, temperatura și presiunea aburului debitat: 
'de cazan vor varia şi ele. 

Se observă deci, din exemplul dat, că satisfacerea unei necesități a 
producţiei, şi anume furnizarea unui debit variabil de abur influenţează 
asupra calităţii acestuia în sensul că temperatura şi presiunea aburului 
respectiv cresc sau scad. Această deficiență este remediată de către omul 
care exploatează instalaţia respectivă; acesta măsoară sau controlează 
valoarea parametrilor care-l interesează (în exemplul dat, măsoară 
temperatura și presiunea), adică se „informează“ asupra procesului şi 
comandă modificarea prin anumite elemente ale instalaţiei (în exemplul 
dat, comandă admisia cantității de combustibil şi de apă de alimentare, 
prin deschiderea sau închiderea unor vane). În alte cazuri, procesul de 
măsurare a unor parametri din instalaţie este însoţit simultan de comanda 
instalaţiei respective, astfel ca acei parametri să fie menţinuţi la valori 
dorite (presorise). Se spune că parametrii respectivi se reglează. 

Aceste funcțiuni, de: măsurare, comandă, reglare, precum și altele, ce 
vor fi analizate în cele de urmează, au fost scoase treptat de sub acţiunea 
directă a omului şi trecute în seama unor dispozitive de automatizare ce 
se studiază în cadrul disciplinei numită automatică. 

Automatica este o ramură a ştiinţei și tehnicii care cuprinde totalitatea 
metodelor și a mijloacelor tehnice de stabilire a unor legături corespunză- 
toare între instalațiile tehnologice și dispozitivele nou introduse, astfel încât 
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conducerea proceselor de producție să se desfăşoare fără intervenţia directă 
a omului, 

Așadar, se poate spune în linii generale că relaţia „om-instalaţie 
tehnologică“ cuprinde două funcţii generale, distincte (fig. 10.2): 

— funcția de informare a omului asupra mărimilor din procesul 
tehnologic, realizată de la instalaţie spre om; 

— funcția de comandă a procesului tehnologic de către om, realizată 
de la om spre instalaţie. 

Aceste două funcţii generale sint interdependente şi corelate între ele, 
în sensul că informarea asupra procesului determină comanda elementelor 
din instalaţie (sau proces), în timp ce consecința comenzii este modifi- 
carea parametrilor din proces, care determină o nouă informare ş.a.m.d. 

Această dublă relaţie OM-MAȘINĂ, concretizată prin funcţiile gene- 
rale de informare și comandă, poartă denumirea de conducere sau diri- 
jare a mașinii, a instalaţiei sau a procesului respectiv. 

Atit timp ctt conducerea instalaţiei (a procesului) se efectuează de 
către om („operator uman“), ea se numeşte conducere neautomată (sau, 
impropriu-zis, „manuală“), înţelegind prin aceasta intervenţia manuală 
a omului. 

Preluarea funcţiilor omului de către dispozitive de automatizare (auto- 
mate) reprezintă conducerea aufomată sau automatizarea instalaţiei (a 
procesului) respective. 

Funcţiile complexe de informare şi comandă sînt similare cu cele 
arătate în figura 10.2, cu observaţia că în locul omului a apărut dispozi- 
tivul de automatizare (fig. 10.3). 


„Program“ 


Dispozitiv de 
automatizare 


„Program %* 


í 


Pi „Comandă „formare“ 


„informare * 


Intrare 


Informare + Comandă » Conducere manuală /nformore + Comandă ~ Conduci FA 
~ ere aufomal, 
(uperatar uman) (oparale de automatizare) G 


Fig. 10.2. Relaţia „om-instalaţie“. Fig. 10.3. Relaţia „automat-instalaţie.“ 
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Ansamblul instalaţii tehnologice — dispozitiv de auiomulizare poartă 
numele de instalație (sistem) automată. | 

După cum se va vedea mai departe, se disting: sisteme de măsu- 
rare automată, sisteme de comandă automată, sisteme de reglare 
automată ete. 

În cadrul funcţiilor generale enumerate mai sus se definesc următoa- 
rele funcţii elementare întilnite în automatică: mdsurarea, comanda şi 
semnalizarea. 

În afara acestor funcţii elementare, în automatică se mai întîlnesc şi 
alte funcții cu caracter complex, care pot fi considerate ca o combinare 
a celor elementare; astfel sinl: reglarea, controlul, protecția ete. 

e Măsurarea reprezintă informarea cu caracler cantitativ asupra 
mărimilor din procesul tehnologie. Prin măsurare se asigură, de exemplu, 
determinarea valorilor presiunii, temperaturii, debitului, puterii etc. 
În funcţie de caracterul semnalului, măsurarea poate fi: 

— continuă, atunci cînd valorile măsurate ale parametrilor sînt trans- 
mise permanent; 

— discontinuă (discretă), atunci cînd valorile respective sînt trans- 
mise din timp în timp (de exemplu: aulomat, din minut în minut sau 
„la cerere“, adică după dorinţa unui operator). 

e Semnalizarea reprezintă informarea cu caracter calitaliv asupra 
situației de stare (poziţie ) sau de functionare a unor clemente din instalaţie 
san a instalaţiei în ansamblu; de exemplu: poziţia închis-deschis a unor 
vane sau întreruptoare, ieșirea din limite (sub-peste) a unor parametri, 
funcţionarea normală-anormală (avarie) a instalaţiilor etc. 

Se constată caracterul discontinuu (diseret) de tip binar („da-nu“) al 
semnalizării, adică posibilitatea de asociere la cele două stări a celor două 
semne logice elementare (1 sau 0). 

Semnalizarea (prin definiţie discontinuă) poate fi: 

— optică, adică cind este finalizată prin aprinderea („1“) a unui bec 
stins („0“); 

— acustică, atunci cind este finalizată prin sonerie sau hupă. 


e Comanda reprezintă acţiunea cu caracter cantitativ sau cali- 
tativ asupra situaţiei de stare sau de poziţie a unor elemente din instalaţia 
tehnologică în scopul modificării continue, respectiv discontinue, a valo- 
rilor unor parametri; de exemplu: comanda de modificare a poziţiei 
unor vana sau ventile, comanda de închidere-deschidere a unor intre- 
ruptoare, comanda de pornire-oprire a motoarelor, comanda de sortare 
bun-rebut a unor piese etc. 

Aşa cum rezultă din exemplele de mai sus, comanda poate fi: 

— continuă, atunci cînd acţiunea are caracter cantitativ, conducind 
la modificări continue ale unor organe de execuţie sau maşini (varierea 
poziţiei vanelor, varierea vitezei motoarelor etc.) în scopul modificării 
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continue a parametrilor din instalaţie (de exemplu debit — cantitate de 
substanţă — viteză etc.); 

— discontinuă, atunci cînd acţiunea are caracter calitativ, conducind 
la modificări discrete ale unor organe do execuţie sau maşini (deschide- 
rea-închiderea vanelor, pornirea-oprirea motoarelor etc.), în scopul 
modificării discontinue a parametrilor din instalaţie („tot sau nimic“). 

e Reglarea reprezintă comanda unor elemente din instalația tehno- 
logică, deci modificarea unor mărimi aferente procesului tehnologic, în 
scopul, menţinerii unuia sau a mai multor parametri la anumite valori 
prescrise — mărime „program“ sau „de consemn“ (de exemplu, menți- 
nerea constantă a temperaturii aburului dintr-un cazan sau menţinerea 
constantă a tensiunii unui generator electric) — v. cap. 17. 

Sistemele de reglare automată se mai numesc și sisteme automate cu 
circuit închis, spre deosebire de celelalte descrise anterior, care se numesc 
cu circuit deschis. 

e Controlul reprezintă o funcţie complexă de automatizare, prin 
care măsurarea continuă a unui parametru se efectuează în scopul sesizării 
momentului în care parametrul respectiv a ieşit din anumite limite pre- 
scrise. Caracterul discontinuu al controlului este pus în evidenţă, de obicei, 
printr-o semnalizare (optică sau acustică), prin care se finalizează pro- 
cesul de măsurare. 

De exemplu: temperatura este sub 500°C (semnal „0O“ sau peste 
500°C (semnal „Î“) sau presiunea este cuprinsă între 18 şi 25 alm (semnal 
„0“) sau a scăzut sub 18 atm ori a depăşit 25 atm (semnal „1“). 

În cazul în care controlul se referă la calitatea unor produse, el poate 
fi finalizat nu numai printr-o semnalizare, ci printr-o comandă discon- 
tinuă, care într-o formă adecvată, separă produsele bune (semnal „0“) 
de cele rebutate (semnal „1*). Acest sistem de control se numeşte sortare 
automată. 

e Protecfia reprezintă o funcţie complexă de automatizare prin 
care măsurarea continuă a unor parametri din instalație se efectuează în 
scopul sesizării momentului în care instalaţia condusă s-u defectat parţial 
sau total, comandindu-se oprirea părților defecte, sau a instalaţiei în ansam- 
blu. Trebuie observat că: comanda trebuie să fie discontinuă (închiderea 
vanelor, deschiderea înLreruptoarelor etc.) și ireversibilă, adică comanda 
rămîne definitivă independent de valoarea parametrilor măsuraţi ulte- 
rior, pînă ce defecţiunile au fost remediate și instalația este repusă în 
funcţiune, 

Funcţiile complexe din automatică nu sînt limitate, ci ele pot apărea 
pe măsura dezvoltării proceselor tehnologice, deci pe măsura dezvoltării 
automatizărilor. 
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B. NECESITATEA ȘI AVANTAJELE AUTOMATIZĂRII PRODUCŢIEI 


Necesitatea introducerii automatizărilor rezidă în avantajele substan- 
tiale pe care aceasta le oferă: 

— eliberarea omului de la conducerea nemijlocită, directă, a procese- 
lor şi instalaţiilor tehnologice de producţie, activitate umană obositoare 
şi depăşită în actualul stadiu de dezvoltare a tehnicii. În acest mod se re- 
duce atit munca fizică, cit gi munca intelectuală necreatoare, de rutină; 

— creşterea vitezei de lucru a mașinilor și utilajelor și, implicit, creş- 
terea apreciabilă a producţiei și a productivităţii muncii; procesul de 
producţie decurge ritmic, fără timpi morţi sau timpi de odihnă; 

— folosirea intensivă a agregatelor, maşinilor şi utilajelor prin creş- 
terea indicatorilor de utilizare ai acestora; 

— realizarea proceselor de producţie în condiţiile creșterii substan- 
țiale a calităţii produselor; 

— reducerea considerabilă a cheltuielilor de producţie prin reducerea 
consumurilor specifice de materie primă şi materiale. 

Deşi introducerea automatizării implică investiţii suplimentare, redu- 
cerea cheltuielilor pe ansamblul investiţiei și implicit reducerea costului 
produselor sint evidente. 


C. FAZELE EVOLUTIVE ALE PROCESELOR DE PRODUCȚIE 


1. PROCESUL MANUAL 


Pe măsura dezvoltării ştiinţei şi tehnicii, procesele de producţie au 
suferit o transformare continuă, respectiv o reducere treptată a muncii 
fizice a omului, compensată de o creştere corespunzătoare a muncii 
intelectuale. 

n procesul manual (fig. 10.4, a), omul cedează instalaţiei tehnologice 
energia mecanică necesară din însăși forţa sa musculară. Evident că și 
procesul de conducere se manifestă prin același „canal energetic“. 


2, MECANIZAREA 


Prin folosirea energiei mecanice obţinute de la diverse tipuri de 
motoare — în special motoare electrice — procesele de producţie cunosc 
o nouă fază de dezvoltare: mecanizarea. În procesul de mecanizare omul 
conduce instalaţia tehnologică (se informează și comandă), însă motorul 
este acela care o acţionează (fig. 10.4, b). 
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Fig. 10.4. Fazele evolutive ala proceselor de producţie. 
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3. AUTOMATIZAREA 


S-a arătat că prin introducerea automatizării îuneţia omului este 
preluată de dispozitivul de automatizare (fig. 10.4, c). Omul nu mai 
trebuie deci să comande închiderea sau deschiderea unor vane, pornirea 
sau oprirea unor agregate etc., sarcina respectivă trecînd în seama ele- 
mentelor de automatizare. 

Pentru introducerea automatizării este necesar, de exemplu, ca 
întreruptoarelo să fie prevăzute cu dispozitive de comandă, vanele — cu 
motoare de acţionare (servomotoare) ete., adică instalaţia în ansamblu 
sau părţile din instalaţie supuse automatizării trebuie să fie în prealabil 
mecanizate. 


4. TELEMECANIZAREA 


Uneori, o serie de inslalaţii tehnologice repartizate pe o suprafată. 
relativ mare pot lucra într-o legătură iunceţională de interdependenţă, 
constituind o instalație complesă. 

Conducerea la distanţă a unor obiecte dispersate pe un teritoriu rela- 
tiv mare, la distanţe de zeci sau sute de kilometri, necesitind o serie de 
canale de legătură (linii fizice sau prin radio etc.) prin care să se transmită 
diversele „semnale“ de măsurare, comandă, semnalizare etc. reprezintă 
telemecanizarea instalaţiilor respective. 

Știința care se ocupă de telemecanizare poartă numele de telemecanică 
(v. cap. 18). 

Telemecanizarea unei anumite instalaţii tehnologice presupune © 
automatizare completă a obiectivului respectiv (fig. 10.4, d). 


5. CONDUCEREA PRIN CALCULATOR 


Cea mai înaltă formă de organizare a proceselor de producţie o repre- 
zintă conducerea prin calculator a proceselor de producție, fază care se 
mai numeşte şi „automatizare complexă“ (fig. 10.4, e). Aceasta constă 
în prevederea la instalaţiile tehnologice automatizate și eventual tele- 
mecanizate a unor calculatoare electronice care efectuează procese „de 
gîndire“ asemănătoare cu cele produse în creierul omenesc şi impun 
anumite decizii în conducerea unui proces tehnologie complex (v. cap. 20). 

Din figura 10.4 care reprezintă, așadar, fazele evolutive ale proceselor: 
de producţie, se constată evoluţia poziţiei omului faţă de evoluţia tehnică 
a proceselor de producţie. 
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D. ELEMENTELE COMPONENTE ALE SISTEMELOR AUTOMATE 


S-a arătat că un sistem automat a rezultat din aplicarea unui dispo- 
zitiv de automatizare la o instalaţie tehnologică. Întregul ansamblu 
este format dintr-o serie de părţi constitutive, numite elementele sis- 
temelor automate. 

Elementele sistemelor automate sint așadar două grupe de obiecte 
distincte din punct de vedere structural și funcțional, și anume: 

— elementele instalaţiei tehnologice, constituind părţile componente 
ale instalaţiei co realizează procesul tehnologic; din această categorie 
fac parte — de exemplu — diverse cazane, pompe, conducte, motoare, 
rezervoare, turbine, generatoare etc.; 

— elementele de automatizare, care reprezintă părţile constitutive ale 
dispozitivelor de automatizare. 

Elementele de automatizare se construiesc într-o gamă foarte largă 
şi foarte variată. Ele pot avea o structură mai simplă sau mai coni- 
plexă, corespunzălor scopului de automalizare propus. 

Pe baza unor trăsături comune, elementele de automatizare se put 
clasifica în mai multe feluri: 

— după principiul construeliv și funcţional se deosebesc: traductoare, 
adaptoare, amplificatoare, relee, stabilizatoare, distribuitoare, conver- 
toare etc. 

— după felul energiei auxiliare folosite elementele de auLomatizare 
se împart în elemente: eleclrice, pneumatice, hidraulice și elemente 
mixte (de exemplu electrohidraulice). 

În acest manual vor fi studiate elemente cu o structură mai complexă, 
regulatoarele (v. cap. 14), care cuprind diverse elemente din cele arătate 
mai sus (de exemplu: adaptoare, amplificatoare, stabilizatoare etc.), 
folosesc mai multe feluri de energie (de exemplu: regulatoare electro- 
pneumatice) şi au o comportare complexă în regim dinamic (de exemplu: 
regulatoare proporţional-integratoare etc.). 

La Începutul dezvoitării automatizărilor, elementele de automatizare 
au fost realizate într-o formă specializată („neunificată“), valorile para- 
metrilor de intrare și de ieșire ale elementelor prevăzute într-o schemă 
fiind diferite de la caz la caz. 

În prezent, pe măsura introducerii pe scară largă a automatizărilor, 
s-a procedat la unificarea elementelor de automatizare în sensul că „sem- 
nalele“ de ieșire ale unor elemente similare sînt aceleași („unificate“). 
De exemplu: semnalul unificat de curent continuu este: 2—10 mA sau 
4—20 mA, semnalul unificat de presiune este 0,2—1 kgî/em? ele. 
(v. cap. 11). 

Industria românească realizează un amplu sortiment de elemente de 
automatizare, care satisface marea majoritate a cerinţelor înlilnite în 
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instalațiile industriale. În cadrul Întreprinderii de elemente pentru auto- 
matizare — IEA — se realizează şi un sistem electronic unificat denumit, 
sistemul E, purtătorul informaţiilor fiind semnalul de curent continuu 
cu „zero viu“ (z, = 0; z, = 0,2 mA). 

În figura 10.5 se prezintă schema generală asistemuluielectronicunificat 
„E“,iar în figura 10.6 — schema generală a sistemului electronic neunilicat. 


SCHEMA GENERALĂ A SISTEMULUI ELECTRONIC UNIFICAT „E 
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Fig. 10.5. Schema 

gensrală a sistemu- 

Iui electronic uni- 
ficat (e): 


4. Termocupluri 2, Termorezistenţe 3. Adaptoare ELT 160 ELT 161 4. Traductoare de 
presiune AT (10, 20, 40)/ELT 370 6. Traductoare de presiune diterenţială BLT 271/BLT370 
AT 30/BL'F 370 6. Traductor de nivel AT 50/RLT 370 7. Traductoare de debit FL 281/ELT 
530 DR 100/ELT 310 8. Traductoare de pHW (62, 63, 64)/ELT 630 9. Traductor de con- 
ductivitate W 44/ELT 730 10. Indicator electronic ELR 10 11, Înrogistrator eloctronic ELR 35 
42. Încegistrator electronic dublu ELR 45 43. Inregistrator electronie mare ELT 38 14. tn- 
registrator clectronio mare, dublu ELR 46 15. Inregistrator electronic multipunct ELR 36(A) 
16, Integrator de rădăcină pătrată ELI 103 17. Integrator lintar ELI u? 18, Eicment de 
adunare-scădere BLX 210 19. Extractor de rădăcini pătrată ELX 220 ELX 22i 20. Ele- 
ment de tomultire-tmpärtire ELX 230 2i. Element de împărțire ELX 231 22, Blement 
do înmulţire ELX 241 23. Element do compensare a tomporaturii ELX 240 24. Element de 
retorință ELX 115 95. Programator ciclic BI,X73 26. Element de raport ELX 126 27. Re- 
gulator electronice PI/PID ELC titi 28. Regulator electronic PI/PID ELC 113 29. Regulator 
lpoziţional ELX 75 30. Regulator tripozițional ELX 178 91. Regulator bipoziţional multi- 
punct X 74 32, Element de semnalizare multipunct X 74 33. Element de comandă manuală 
PLX 127 ELX 130 34. Element de limitare ELX it? 35. Convertor electropnrnmatle ELA 104 
36.  Poziţtonex electropneumatic ELA ii4 37. Instalaţie de control centializat MICO 200. 
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SCHEMA GENERALĂ A SISTEMULUI ELECTRONIC NEUNIFICAT 


Fig. 10.6. Schoma generală a 
sistemului electronic 


neunificat (e): 


1. Termocupluri 2. Termorezistențe 3, Piromotru de radiație K 42—K56 4. Sursa de MV C.e, 
5. Detector de raport molar U 121 6. Detectoare de umiditate U? 1, U22/U 23 7. Detector 
de concentraţie W 16 8. Indicator giectronte E 10 9. înregistrator electronic E 3 10. Înre- 
gistrator electronio dublu E 45 ti. înregistrator eleotronio mare E 36 12. înrogistrator 
electronic mare, dublu E 46 413. înregistrator electronic multipunct E 38(4) 14. Convertor 
de semnale ELX 120 16, Element de referință ELX 115 16. Programator ciclic ELX 73 


17. Regulator bipoziţiona! mulțipunct X 74 t8. Element de semnalizare multipunct X 71 
19. Regulator electronic PI/PID ELC 411 20, Regulator electronic PI/PID ELC 113 21. Regulator 
Dipozijional X 76 22. Element de comandă manuală ELX 127 23. Element de limitare 
ELX 117 24, Convertor electropneumatie ELA 104 25. Poziţioner electropneumatic ELA 114 26. 
lustalaţie de control centralizat MCC 200. 


În afară de acestea, Întreprinderea de Elemente Pneumatice de Auto- 
matizare și Măsură — FEPAM — Birlad — are în curs de asimilare un 
sistem pneumatic unificat („sistemul P*). 

În capitolele următoare vor fi prezentate diverse elemente de auto- 
matizare, indicîndu-se totodată și tipurile de elemente de automatizare 
realizate şi folosite în ţara noastră. 


REZUMAT 


4. Prin automatizarea proceselor de producţie se înţelege introducerea unor dis- 
pozitive speciale (dispozitive de automatizare) la instalaţiile tehnologice (Lurbine 
electrice, sonde, linii de fabricaţie, pompe etc.) care să permită desfăşurarea proce- 
sului de producţie fără participarea omului („automat“). 
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2. Între instalaţia tehnologică (proces) şi dispozitivul de automatizare au loc 
legături de: măsurare, semnalizare, control, comandă, reglare ete. 

3. Scopul automatizării este acela de a asigura destăşurarea în cele mai bune 
condiţii a proceselor de producţie pe baza unui plan („program“) stabilit de 
către om. 

4. Necesitatea şi avantajele automatizării producţici se concrolizează în creg- 
Lerea foarte mare a productivităţii muncii, deci a producţiei do bunuri materiale, în 
condiţiile reducerii preţului de cost. 


5. Mecanizarea, automatizaroa, telemecanizarea şi conducerea prin calculator 
reprezintă faze succesive din ce în ce mai avansate în dezvoltarea nivelului tehnic al 
instalaţiilor tehnologice de producţie. 

6. Elementele sistemelor automate cuprind atit părţile componente ale insta- 
laţiei tehnologice, cît şi părţile constitutive ale dispozitivelor de automalizare. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Automatizarea unui proces de producţie reprezintă: 

a) înlocuirea omului în funcţia de mecanizare a procesului? 

Db} înlocuirea omului în funcţia de conducere a procesului? 

c) măsurarea automată a parametrilor din proces? 
2. Prin sistem automat se înţelege; 

a) o instalaţie tehnologică mecanizată căreia i s-a introdus un calculator elec- 

tronic? 

D) un sistem energetic care funcţionează singur? 

c) o instalaţie tehnologică căreia i s-a adăugat un dispoziliv de automatizare? 
3. Un sistem do reglare automată cuprinde o dublă funcţie, şi anume: 

a) comandă + semnalizare? 

b) semnalizare + măsurare? 

c) măsurare + comandă? 


CAPITOLUL 11 
TRADUCTOARE 


A. NOŢIUNI GENERALE 


1. INTRODUCERE 


În scopul măsurării mărimilor fizice ce intervin într-un proces teh- 
nologic, este necesară de obicei convertirea („traducerea“) acestora în 
mărimi de altă natură fizică care pot fi introduse cu ușurință într-un 
circuit de automatizare (de exemplu, o temperatură poate să influenţeze 
un circuit de automatizare numai dacă este convertită — tradusă — 
într-o tensiune electrică proporţională sau dependentă de temperatura 
respectivă). 

Elementul care permite convertirea („traducerea“) unei mărimi fizice 
— de obicei neelectrică — într-o altă mărime fizică — de obicei electrică — 
dependentă de prima, în scopul introducerii acesteia într-un circuit de auto- 
matizare se numeşte traductor. 

În structura traductoarelor se întilnesc, în general, o serie de sub- 
elemente constitutive, dintre care se vor analiza: convertoareie și adap- 
toarele (v. par. B şi C). 

După cum va reieşi din exemplele următoare, structura generală a 
traductoarelor este foarte diferită de la un tip de traductor la altul, 
cuprinzînd unul, două sau mai multe convertoare conectate în serie. În 
majoritatea cazurilor, structura generală a unui traductor este cea din 
figura 11.4. 

Mărimea de intrare X; (de exemplu, presiune, nivel, forţă etc.) este 
convertită de către elementul sensibil într-o mărime intermediară X, 
(deplasare liniară sau rotire), care este transformată în mărimea de ieşire 
X, (tensiune electrică, rezistenţă, inductanţă, capacitate) aplicată cir- 
cuitului de autornatizare cu ajutorul unui adaptor. 


9 — Actionări şi automatizări 129 


Cd CEZ a SI pici casti De obicei, adaptorul cu- 
TRADUCTOR 
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(fig. 11.1), care face posibilă 
convertirea mărimii X, în 
mărimea X, 


prinde şi sursa de energie S$ 
I 
| 


t/ement 
sensibil 


t 2. CARACTERISTICILE GENERALE 


ALE TRADUCTOARELOR 


Fig. 11.1. Structura generală a unui 
traductor, La un traductor, mărimea 
de intrare X; și cea de ieşire X, 
sînt de natură diferită, însă sint legate între ele prin relaţia generală 
de dependenţă: 
X, = KX), UL.) 


care poate fi o funcţie liniară sau neliniară, cu variaţii continue dau dis- 
continue (discrete). 

Pe baza acestei relaţii de dependenţă se stabilesc următoarele carac- 
teristici generale valabile pentru orice traductor: 

— natura fizică a mărimilor de intrare şi de ieşire (presiune, debit, 
temperatură, deplasare ete., 
respectiy rezistență electrică, 
curent, tensiune ete.); 

— puterea consumată la in- 
irare şi cea transmisă elemen- 
tului următor (de sarcină). De 
obicei, putorea de intrare este 
relativ mică (cîțiva wați, mili- 
waţi sau chiar, mai puțin)*, 
astfel incit elementul următor 
in schema de automatizare este 
aproape întotdeauna un am- 
plificator; 

— earacteristica statică a 
iraductorului, care este repre- 
zentarea grafică a relației 
(11.1) — (fig. 11.2); 

— sensibilitatea absolută sau 


Fig. 11.2. Caracteristica statică a unui 
penta K,, care este raportul traductor. 


* De exemplu, pentru acţionarea unui electromelru electronic, în cazul măsurării 
pll-ului este suficientă o putere de 107% W. 
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dintre variaţia mărimii de ieșire AX, şi a mărimii de intrare AX, 
(fig. 11.2): 


AXe 
a = it. 
Ka A Z (1 2) 
— panta medie (Km), care se obține echivalind caracteristica statică 

cu o dreaptă avind coeficientul unghiular: 


Kpn = tga œ Ka (11.3) 


— domeniul de măsurare, definit de pragurile superioare de sensibi- 


litate Xi mim $i Xe min Şi de cele inferioare X; min Și Xe miw 


3. CLASIFICAREA TRADUCTOARELOR 


Întructt circuitele de automatizare sint în general de natură electrică, 
mărimea de ieşire a traductoarelor este aproape exclusiv de natură 
electrică. 

Clasificarea traductoarelor poate îi făcută în funcție de natura mări- 
mii de ieşire X, sau în funcţie de natura mărimii de intrare X; 

e În funcție de natura mărimii electrico de la ioşire (X,) se deose- 
besc: 

— traductoare parametrice, la care mărimea măsurată este translor- 
mată într-un „parametru de circuit electric“ (rezistenţă, inductanţă sau 
capacitate). Traductoarele parametrice se împart deci la rîndul lor în: 
traductoare rezistive, traductoare inductive și traductoare capacitive; 

— traductoare generatoare, la care mărimea măsurată este transfor- 
mată într-o tensiune electromotoare a cărei valoare depinde de valoarea 
mărimii respective. 

e În funcţie de natura mărimii aplicate la intrare (X,) se disting: 

— iraductoare de mărimi neelectrice (temperatură, deplasare, debit, 
viteză, presiune etc.); 

— traductoare de mărimi electrice (curent, frecvență, putere, fază etc.). 

În practică, traductoarele sint definite pe baza ambelor criterii ară- 
tate mai sus (de exemplu, traductor parametric rezistiv de temperatură). 
În figura 11.3 se prezintă o schemă generală de clasificare a traductoa- 
relor uzuale. 

e În funcţie de domeniul de variaţie al mărimii de ieşire, traduc- 
toarele se clasifică în: 

— traductoare unificate — la care mărimea de ieșire reprezintă un 
semnal unificat electrice (2—10 mA sau 4—20 mA), sau pneumatic 
(0,2 — 1 kgt/em?); . 

— traductoare neunificate. 
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11.3. Clasificarea traducloarelor, 


Fig. 


B. CONVERTOARE 


1. INTRODUCERE 


Elementele de automatizare, ca de altfel și multe alte elemente cunos- 
cute în tehnică, cuprind în structura lor unul sau mai multe snbele- 
mente de „convertire“, adică de transtormare a unei mărimi în altă 
mărime dependentă de aceasta. 

În automatică, noţiunea de convertor este atribuită unor subele- 
mente realizate fie sub o formă independentă, fie incluse în structura 
unor elemente complexe (traductoare, regulatoare etc.) şi care au, de 
exemplu, rolul de a transforma un semnal unificat electric într-un semnal 
unificat pneumatic (convertor electropneumatic) sau o mărime analogică 
într-una numerică (convertor analog-numeric) etc. 


2. CONVERTOR CURENT-PRESIUNE 


Convertorul curent-presiune fabricat de IEA avind indicativul de 
fabricaţie ELA 104 în cadrul sistemului E, permite transformarea sem- 
nalului unificat electric (2—10 mA c.c.) în semnal unificat pneumatic 
(0,2 x 1 kgl/em2). 

În structura acestuia întră două elemente care asigură: 

— convertire curent-deplasare (electromagnet polarizat); 

— convertire deplasare-presiune (sistem duză-paletă ). 

Pentru o înțelegere ușoară vor îi descrise separat cele două conver- 
toare constitutive. 

e Electromagnetul poiarizat (fig. 11.4). Este format din două mic- 
zuri identice M, şi M, şi o larnă L care oscilează în jurul punctului O, 
toate confecționate din material feromagnetic (oţel moale), precum și 
din magneţii permanenţi de polarizare P, și P, avînd polarităţiie din 
figură. Lama L se găseşte în interiorul unei bobine fixe B ale cărei spire 
sînt. parcurse de curentul unilicat : (mărimea de intrare 2). Resortul fe 
fixat la partea inferioară a lamei L este netensionat în poziția mediană 
a acesteia, cînd curentul de intrare este nul (fig. 11.4, a). 

Deoarece sistemul se află într-o poziţie simetrică (întretierurile da = 
= dp = do = dp), iar fluxurile de polarizare O, sint egale, magneţii P, 
şi P, fiind identici, forţele electromagnetice (nefigurate) sînt egale și 
sistemul rămîne în această poziţie mediană (fig. 11.4, o). 
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Fig. 11.4. Convertor curent-deplasare: 
a — în poziție mediană (i = 0); b — în poziţie de lucru (i> 0). 


Dacă curentul i crește, avind de exemplu o anumită polaritate, 
lama L devine un clectromagnet avind polaritatea indicată în figura 
41.4, b. 

Ca urmare, fluxul magnetic ®, produs de curentul į se va ramifica 
prin miezurile M, şi M, sub forma unor fluxuri componente D, și O, 
care în întrefierurile d, şi dp se vor însuma (0, +- O,, respectiv 9 + ®), 
iar în întrefierurile dy și dg se vor scădea (O, —0,, respectiv 0, — 0,). 
— figura 11.4, a. 

În consecinţă, lama L se va roti în sensul orar sub influenţa forțelor 
Fa — Fa (Pa > Fa) si Fp — Fo, care sînt funcție de fluxurile magnetice 
aferente. Exprimat într-un mod mai simplu, se poate spune că polii de 
nume contrare se atrag (I cu S), iar cei de aceleaşi nume se resping (N 
cu şi S cu 5). 

Momentul activ al forțelor este echilibrat de momentul rezistent 
creat de resortul antagonist R, astfel că lama L ocupă o poziţie bine defi- 
nită, concretizată sub forma unui unghi « sau, ceea ce este tot același 
lucru, sub forma unei deplasări al unui punct de pe lama L din g în g’ 
(fig. 11.4, b), unghiul sau deplasarea fiind proporționale cu curentul i. 
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e Sistemul duză-paletă (fig. 11.5, a) cuprinde o paletă obturatoare O, 
o duză D şi un ajutaj A. Ajutajul este o strangulaţie (cu diametrul sub 
0,5 mm) a secţiunii de trecere a aerului de la o sursă de aer comprimat 
de presiune constantă Po, prin duza D în atmosferă sau prin conducta C 
spre utilizare (presiunea P,). 

În calea debitului de aer Q care vine de la sursă (P) spre atmosferă, 
ajutajul A se comportă ca o rezistenţă pneumatică fixă, producind căde- 
rea de presiune AP, iar duza D — ca o rezistenţă pneumatică variabilă 
ce depinde de gradul de obturare al duzei, adică de distanţa 5 între duză 
şi obturatorul O. Modelul electric al acestui sistem pneumatic este prezen- 
tat în figura 11,5, b şi el permite prin analogie o înțelegere mai uşoară a 
modului de funcţionare al sistemului duză-paletă. 

Cind & = 0, paleta obturează complet duza şi rezistența , pneumatică 
de ieşire a aerului în atmosferă este infinită (Rp = oo). Ca urmare, debi- 
tul de aer Q este nul (Z = 0), căderea de presiune AP este nulă (AU = 0) 
şi deci presiunea P, = P, (U; = Uo). c 

Cînd 5 crește, rezistența pneumatică a duzei scade (Rp scade), debitul 
de aer Q creşte (Z creşte); căderea de presiune AP va crește (AU creşte), 
deci presiunea remanentă P, va scădea (U, scade). Rezultă deci că la scă- 
derea deplasării 3 presiunea P, va crește. 


Rp 


de > Un Ryt Pa 


Fig. 11.5. Convertor deplasare presiune: 


a — sistemul duză-paletă; b — modelul electric al conyertoruiui; o — caracteristica de 
convertire, 
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Fig, 41.6. Converlor curcnt-presiune lip ELA 104. 


Caracterislica de convertire a deplasării ô în presiunea P; este pre- 
zentată în figura 11.5, c. 

e Convertorul cureni-presiune tip ELA 104 este alcătuit din cle- 
men descrise mai sus. El este prezentat intr-o formă principială în 
figura 11.6, 

i Lama mobilă L a convertorului curent-deplasare este solidară cu 
obturatorul O al convertorului deplasare-presiune. 

Conform celor arătate mai sus, cînd curentul i (mărimea de intrare z;) 
va creşte, obturatorul se va apropia de duză și presiunea P; va crește. 

Presiunea P; este aplicată unui amplificator pneumatic de putere F 
(v. fig. 12.6) care scoate o presiune P, (mărimea de ieșire z,) de valoare 
unificată (0,2—1 kgf/cm’). 
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Presiunea de ieşire P, este aplicată și convertorului presiune-depla- 
sare Ñ (realizat sub forma unui burduf din alamă cu pereţii ondulați), 
care asigură o „reacție negativă“ (v. fig. 12.3) — o legătură inversă de 
la ieșire la intrare — necesară îmbunătăţirii funcţionării convertorului 
curent-presiune. 


C. ADAPTOARE 


1. INTRODUCERE 


Pentru realizarea unci anumite funcţii de automatizare, elementele 
sistemelor automate se leagă între ele sub forma unor „lanțuri“ sau 
„bucle“, astfel că mărimea de ieşire dintr-un element trebuie să fie egală 
cu cea optimă de intrare în elementul următor ş.a.m.d. Dacă această 
condiţie nu este îndeplinită, trebuie prevăzute elemente speciale numite 
adaptoare, care să „adapteze“ elementele respective între ele. 

Aşadar, adaptoarele constituie o clasă specială de convertoare, care 
au rolul de a adapta între ele elemente aferente sistemelor automate. 

În cazul particular al sistemelor unificate (de exemplu, sistemul uni- 
ficat L — IEA), adaptoarele au rolul de a converti o mărime de ieșire 
oarecare într-un semnal unificat. 


2. ADAPTOR DEPLASARE-CURENT 


Acest tip de adaptor este frecvent folosit în sistemul E (IEA) avind 
indicativul de fabricație ELT 370 şi fiind utilizat în construcţia unor 
traductoare de presiune, de nivel, de debit etc. 

Schema de principiu a adaptorului deplasare-curent este prezentată 
în figura 11.7. 

Adaptorul deplasare-curent folosește principiul convertirii unei 
deplasări mecanice (rotire) intr-un semnal alternativ a cărui amplitudine 
este proporţională cu unghiul de rotire « (fig. 11.7). În acest scop se folo- 
segle un modulator magnetic M avind un element mobil de polarizare 
realizat sub forma unui magnet permanent N— S. 

În poziţia iniţială — verticală — intrarea este nulă (x = 0), miezul M 
este perfect simetric şi deci curentul i, este zero, caz în care la ieşire se 
obţine î, = 2 mA („zero viu“). 

Cînd unghiul de intrare « crește, va creşte proporţional şi curentul i, 
care este aplicat, prin transformatorul de adaptare 7, unui amplificator 
tip H21 format dintr-un amplificator de c.a. şi un demodulator la ieșirea. 
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Fig. 11.7 Adaptor deplasare-curent tip ELT 370. 


căruia se obţine semnalul unificat i, = 2... 10 mA c.c. corespunzător 
'domeniului maxim de variaţie a unghiului (care în cazul adaptorului 
respectiv, ELT 370, este de 16°). 

Un oscilator, de asemenea tipizat (IEA tip H 31), produce tensiunea 
'cu frecvența de 500 Hz care, prin transformatorul de izolare 7, alimen- 
tează modulatorul magnetic, precum și tensiunea de 1 000 Hz, care prin 
transformatorul T, asigură procesul de demodulare (redresare) din ampli- 
ficatorul H 21 (v. cap. 12 — fig. 12.5). 

Curentul de ieşire :, este adus printr-un circuit „de reacţie“ (v. cap. 12, 
fig. 12.3) înapoi la ieşirea modulatorului, în punctele e și d (fig. 11.7 
indicat punctat), fapt care asigură o funcţionare stabilă a adaptorului 
în ansamblul său. 

Impedanţa de ieşire a adaptorului tip ELT 370 este de 3 kQ. 

Adaptorut IEA tip ELT 810 folosit pentru deplasare liniară-curent 
este practic adaptorul ELT 370, la care s-a mai adăugat la intrare un 
convertor mecanic ce transformă mișcarea liniară in mișcare circulară. 


3. ADAPTOR TENSIUNE (REZISTENŢĂ)-CURENT 


Aceste tipuri de adaptoare (fig. 11.8) fabricate de IBA sînt realizate 
în două variante constructive: 

— adaptoare tensiune-curent tip ELT 160 — folosite în construcţia 
traductvarelor generatoare (v. par. D5, D6 şi D7); 

— adaptoare rezistență-cureni tip ELT 161 — folosite în construcția 
traductoarelor parametrice rezistive (v. par. D1). 

În ambele cazuri, adaptorul comportă un bloc de gamă (fig. 11.9) 
'care arc rolul de a converti o mărime electrică — tensiune electrică Ug 
(fig. 11.9, a) sau rezistenţă electrică Ra (fig. 11.9, b) într-un curent con- 
tinuu de valoare unificată i = +1410 uA. 

În ambele cazuri, funcţionarea are loc pe baza punţii Wheatstone 
dezechilibrată, formată din rezistențele R,, Rọ Ba şi A. 


l 

Bloc de | 

liniarizere i Rata erat) 
(corecție) 


Fig. 11.8. Adaptor tensiune (rezistonţă)-curent tip ELT 160 (164). 
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Fig. 11.9. Bloc de gamă: 
a — pentru convertirea tensiunii; b — poniru convertirea rezistenţel, 


e Adaptoare tensiune-curent. Blocul de gamă (fig. 11.9, a) este 
alimentat cu tensiunea Up de la elementul sensibil al unui „traductor 
generator“ (v. cap. 14. par. D), care a produs convertirea mărimii măsu- 
rate într-o tensiune variabilă. Tensiunea Uep de dezechilibru a punţii 
depinde de tensiunea U, respectiv de tensiunea stabilizată U, (stabili- 
zator IRA tip H 55), precum şi de valorile rezistenţelor R}, Ro, Ra și Re 
după relația: 

Va = R, Rs ei RAR y 
RAR + R) -+ RiR + Rì) 

Ținind seamă de faptul că tensiunea Ua, obținută de la punte şi ten- 
siunea Ug, de Ja elementul sensibil al traductorului, sint conectate tn 
serie, rezultă expresia curentului de ieşire: 

aia, Un + Uab ; 
Rr- Rs + Re+ R, 


(44.4) 


(11.5) 


140 


în care: 


Rr este rezistenţa unui „termistor“ (v. cap. 11, par. D.1) care 
compensează erorile de măsurare datorate variațiilor de 
temperatură ale mediului ambiant; 


Rs — rezistența de sarcină (rezistenţa de intrare a modulatorului 
magnetic); 

Ro — rezistența de compensare* a sarcinii (ieşire); 

R, — rezistența de compensare” a liniei (intrare). 


Prin alegerea convenabilă a valorilor rezistenţelor R,, R, R, și Ry 
se poate obţine la ieşire acelaşi semnal standard i = +10 uA pentru 
diverse valori ale tensiunii Ug obţinute de la elementul sensibil al tra- 
ductorului. 

e Adaptoare rezistenţă-curent (fig. 11.9, b). Ieşirea elementului 
sensibil (rezistenţa Rp) este conectată într-un braţ al punţii format 
din rezistenţa R, rezistenţa cablului de legătură r, şi rezistența Rp. 
În acest caz, tensiunea de dezechilibru Ya, este dată de expresia: 


Un = - [Ri + ro) Ra — (Ra + re + An)R, U. (14.6) 
(Re + ro + Ra) (Ri + rot Rì + RRi + re + Ra) 


Rezultă implicit că valoarea curentului de ieșire: 


E e Dal ai (11.7) 
Rr + Ro+ Rs 


(Rr, Ro şi Rs avind semnificaţiile de mai sus) va depinde de valoarea 
ha a rezistenței traductorului. 

Ca şi în cazul precedent, prin alegerea convenabilă a rezistenţelor 
punţii se poate obţine la ieşirea blocului de gamă același semnal standard 
i = +10 uA, pentru diverse valori ale rezistenţei Rp. 

Convertorul tensiune (rezistență)-curent cuprinde un sistem de 
amplificare a curentului continuu de la i = 4-10 pA la semnalul unificat 
i = 2.10 mA. 

Structura sistemului de amplificare electronic va fi prezentată în 
cadrul capitolului 12. 


* De exemplu, dacă rezistenţa calculată pentru elementul respectiv este de 20 Q. 
iar în realitate, pentru un anumit caz rezistenţa esto de 140, rezistența de 
„completare“ pînă la 20 Q (6 Q) reprezintă rezistenţa de compensare. 
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D. TIPURI DE TRADUCTOARE 


1. TRADUCTOARE REZISTIVE 


Traductoarele rezistive sint acelea care funcționeată pe baza variaţiei 
rezistenţei unui rezistor, mărimea de ieşire fiind deci ò rezistență elec-. 
trică. 

Mărimea de intrare produce modificarea unuia (sau a mai multora) 
dintre parametrii care intervin în relaţia: 


R = p+ [0], (11.8) 


care dă valoarea rezistenței şi în care: 
p este rezistivitatea [Q - mm?/m]; 
l — lungimea [m]; 
s — secţiunea [mm?]. 


Din relația de mai sus se observă că rezistența R crește proporţiona) 
cu creșterea rezistivităţii p și a lungimii 1 şi cu scăderea secţiunii s. 

„e Traductoarele reostatice sint cele mai răspindite traductoare 
rezistive, fiind realizate sub forma unor reostate speciale al căror cursor 
este deplasat de mărimea de măsurat. Variația rezistenţei se realizează 

deci prin varierea lungimii 1 a rezi- 

storului (reostatului). Traductoarele 

reostatice se utilizează pentru măsu- 

rarea deplasării liniare d sau a altor 

mărimi care, la rindul lor, sint trans- 
„ formate în deplasare. 
Un traductor reostatic este pre~ 
zentat schematic întocmai ca un 
reostat. 
În figura 14.10 se prezintă ca 
exemplu un traducior teostatic de 
presiune. 
i Presiunea de măsurat P este a- 
plicată unui burduf metalic special 25 
(capsulă manometrică), care repre- 
zintă de fapt elementul sensibil al 
traductorului și care se deplasează 
în. sus, pe măsură ce presiunea creşte, 

i i deplasind prin tija T cursorul reosta- 
P E aN mină ct au da tului R. Aşadar, rezistența R, obţi: 
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nută între bornele c şi a va creşte odată cu creșterea presiunii. Pentru a 
pune în evidenţă variaţia rezistenţei R, deci a presiunii P, se realizează 
un. Circuit electric ca cel din figură, şi anume: rezistenţei totale Rọ i se 
aplică o tensiune constantă U,, iar voltmetrul V este legat „potenţio- 
metric“ între bornele c și a (pe rezistența Ry). În consecinţă, voltmetrul V 
va indica tensiunea U, proporțională cu rezistenţa Rx, deci cu depla- 
sarea d, care la rîndul său depinde de presiunea P. Scara voltmetrului 
este gradată direct în unități de măsură ale presiunii (atm). 

e 'Traductoarele termorezistive sau, cum se mai numește, termo- 
rezistenţe, sint rezistoare sensibile la temperatură, confecționate din 
materiale conductoare sau semiconductoare a căror rezistivitate variază 
cu temperatura. 

Termorezistenţele conductoare (metalice ) sînt confecţionate din metale 
pure, cum sint: fierul, cuprul, nichelul sau platina, avind coeficientul de 
temperatură cuprins între 3,7 - 10-2 şi 6,5 + 10-8 1/*C. Aceasta înseamnă 
că la o creştere a temperaturii de 100°C rezistenţa materialului creşte cu 
37--65%,,. 

Variația rezistenţei metalelor în funcţie de temperatură este liniară 
pentru temperaturi de 100—200*C, fiind exprimată prin relaţia: 


R, = Rol + «49), (11.9) 
în care: 
R, este valoarea finală a rezistenţei [ Q]; 


R, — valoarea iniţială a rezistenței [ Q]; 
A0 — variația de temperatură [°C]; 
«  — sensibilitatea relativă [1/°C]. 


Termorezistenjele semiconductoare, numite şi termistoare, sint confec- 
ţionate prin presare din oxizii, carburile sau sulfurile unor metale, ca: 
nichel, cupru, plumb, magneziu 
ete. Rezistivitatea acestor mate- ? |(*7] 
riale este incomparabil mai mare \ gnos [ermorezistente ] 
decit cea a metalelor (de 1010... 

. . Led 
.. 1012 ori mai mare) însă, spre costi TER 
deosebire de metale, rezistența 
termistoarelor scade cu creşte- 
rea temperaturii. 

În figura 11.11 este prezentată 


iei Tir Rear i j e 
variația rezistivității unci termo l saedis Sp 
rezistențe conductoare și a unor 2" metalelor i F 
semiconductoare în funcție de 22-24 [*] 
temperatură. În cazul termore- Fig, 14.41. Variația rezistivităţii la ter- 
zistenţelor semiconductoare, va- morezisten e. 
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riația este incomparabil mai mare decit în cazul termorezistenţelor 
conductoare, mai ales în domeniul temperaturilor negative pe scara 
Celsius. De exemplu, pentru o încălzire de la 0°C la 100°C, o termo- 
rezistenţă dată, confecţionată din cupru (conductor), își variază rezis- 
tenţa de la 100 Q la 140 Q, în timp ce alta din oxid cupros (cuproxid) 
— care este semiconductor — scade de la 1000 la 50. 

Aceste proprietăţi ale termorezistențelor (metalice sau semiconduc- 
toare) face posibilă folosirea lor ca elemente sensibile în realizarea tra- 
ductoarelor. 

Termorezistențele folosite la termometre. 'Termorezistenţele termome- 
trelor se construiesc fie din conductoare (metalice), fie din semiconduc- 
toare (termistoare). În ambele cazuri curentul de măsurare (Jo) se alege 
suficient de mic astfel ca să nu producă încălzirea acestora prin efect 
Joule-Lenz. 

Termometrele cu termistoare au valori nominale cuprinse între 1 000 Q 
și 200 000 Q și sint utilizate în special în domeniul temperaturilor nega- 
tive pe scara Celsius, datorită sensibilităţii mari a acestora (v. fig. 11.11). 

Termorezistenţele de cupru fabricate la IEA se folosesc pentru măsu- 
rarea temperaturilor în domeniul 0—120*C şi prezintă în acest domeniu o 
variaţie liniară cu temperatura. 

Termorezistenţele de platină fabricate la TEA sînt utilizate pentru 
măsurarea temperaturilor cuprinse între —200*C gi -+500°C. 

Toate termorezistenţele fabricate la IEA sînt utilizate ca traductoare 
de temperatură unificate (fig. 11.12), prin cuplarea lor cu adaptoare for- 
mate din blocuri de gamă (v. fig. 11.9) tip H 72 (o termorezistență) 
sau tip H 77 (două termorezistenţe) și cu amplificator cu modulator 


caii i ca ati a 
SE Cablu de.__\ 2242-10 
N N CI tie an aa, 4) 
| 
i | PNI ER IO te 
Eiement sensibil + Adaptor = Troduclor 
(fermorezisleniă) 
Cuplor 
prolectoare 
Sirmnă 
(CusauF!) 


Fig. 11.12. Traductor termorezistiv de temperatură. 
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tip ELT 160 (v. fig. 11.8). Se obține astfel la ieșire un semnal unificat, 
i = 2... 10 mA c.c. corespunzător domeniului de variaţie a temperaturii. 

e 'Iraductoarele electrolitice sint de asemenea traductoare rezistive 
şi permit măsurarea concentraţiei electroliticilor pe baza măsurării con- 
ductivităţii (rezistivităţii) electrice a acestora. 

Traductorul electrolitic de concentraţie (traductor electroconducto- 
metric) fabricat de IEA, tip W 16.ELT.730, este destinat măsurării con- 
centraţiei soluţiilor de acid sulfuric, de sodă caustică etc. Elementul 
sensibil W 16 este format dintr-o „celulă“ de măsurare (fig. 11.13) avind 
forma unui corp de ventil cu flanşe pentru a îi racordat în circuitul unei 
conducte. 

În interiorul celulei se află doi electrozi de platină, care determină 
împreună cu lichidul de analizat ce circulă prin conductă rezistenţa necu- 
noscută Re. Rezistenţa R, înseriată cu rezistența „de balast“ r este ali- 
mentată în diagonala AB a unei punți Wheatstone dezechilibrate for- 
mată din rezistențele R,, Ro, R, şi R.. Rezistenţa R, este de fapt o termo- 
rezistenţă gi este plasată chiar în soluţie. 

Puntea este alimentată în diagonala CD cu o tensiune constantă 
U, = 1YV la o frecvenţă de 4 kHz (oscilator). Tensiunea U, care apare la 
bornele rezistenței R, este dată de expresia: 


U, = ra A+ Re (11.10) 


Tensiunea Us proporţională cu rezistența măsurată R, este amplifi- 
cată, fiind transformată în semnal unificat i = 2... 10 m: A Ce. cu aju- 
torul adaptorului tip ELT 730 (care conţine și oscilatorul). 


i i 
Lol 


Fig. 11.13. Traductor electroconductometric. 
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În cazul în care concentraţia soluţiei rămine 
neschimbată însă i se modifică temperatura 9, 
conductivitatea o, se modifică în sensul că va 
creşte cu temperatura la o valoare oz. 

Ca urmare (în cazul creşterii temperaturii) Ry 
scade la o valoare R}, ceea ce ar avea ca efect 
o scădere a tensiunii U, deci o eroare de mă- 
surare. În acest caz intervine termorezistenţa 
„de compensare“ R, care, crescind cu tempe- 
ratura (R, > R.), produce creşterea tensiunii 
Uag(Uws > Uan) adică tensiunea U, rămine 
neschimbată dacă concentraţia nu s-a modificat. 

La IEA se mai fabrică şi o altă variantă de ele- 
ment sensibil („detector electroconductometric“), 


sl aE pla numit W44, realizat sub forma unei „sonde“ (se 


ductometric tip W44. poate introduce printr-un orificiu într-o conductă), 

prevăzută cu găuri, în interiorul căreia se află atît 
electrozii pentru constituirea rezistenței R,, cit şi rezistenţa de compen- 
sare R, (fig. 11.14), . 


3, TRADUCTOARE INDUCTIVE 


Principial, un traductor inductiv este acela la care mărimea de măsu- 
rat este transformată într-o inductanţă variabilă proporțională cu mări- 
mea respectivă. i 

În categoria traductoarelor inductive se încadrează în special acele 
traductoare care folosese adaptorul deplasare-curent IEA tip ELT 370 
(v. fig. 11.7). 

Se dau mai jos citeva exemple de traductoare inductive tip IEA sau, 
mai bine spus, modu? principial de realizare a unor elemente sensibile 
care sint folosite în combinaţie cu adaptorul deplasare-curent tip ELT 370 

e Traductor de presiune cu tub Bourdon. Elementul sensibil al tra- 
ductorului de presiune este un tub Bourdon 7 (fig. 11.15, a), care sub 
acțiunea presiunii de măsurat, P tinde să se îndrepte (poziţia punctată). 

Cu creşterea presiunii P aplicate, punctul a din capătul liber al bu- 
bului se îndepărtează (de exemplu în a’), astfel că, prin intermediul 
bielei B, manivela M este rotită în jurul punctului c cu unghiul a. 

Rotirea este aplicată modulatorului magnetic din adaptorul ELT 370 
Av. fig. 11.7), care produce la ieșire semnalul unificat i == 2 ... 10 mA oc. 
proporțional cu presiunea P. 
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e 'Traductor do presiune 
cu membrană de separație. 
În cazul în care fluidul de 
măsurat conţine impurități 
care s-ar depune înfundind 
tubul Bourdon, se folosește 
un traductor cu membrană 
de separație tip MS 100. 
Acest element suplimentar 
este format dintr-o capsulă 
manometrică C (fig. 11.15, 5) 
prevăzută cu membrana e- 
lastică S. Presiunea de mă- 


surat P se aplică în acest caz E 7 

la orificiul O, și, acționind =< thh E Fig. 11.15. Traductor 
Ì i elastice DEENS de presiune cu tub 

asupra membranei elastice, Iuri. 

comprimă lichidul de sepa- ang D: a= schema pinoipiaii; 

rare din cealaltă parte, care je ò — membrană de sepa~ 

de obicei este ulei. Orifi- raple, 


ciul O, al capsulei fiind ra- 

cordat printr-un tub la orificiul O, al tubului Bourdon (fig. 11.15, a), 
presiunea respectivă este transmisă indirect elementului sensibil deseris 
în paragraful precedent, functionarea avind loc aşa cum s-a arătat. 
Traductorul cu membrană de separație tip IEA poartă indicativul 
AT 10 ELT 370 MS 100. 

e Traductor do presiune cu capsulă. Acest traductor, numit AT 20 
ELT 370, cuprinde un element sensibil realizat sub forma unei capsule C 
(fig. 11.16) cu pereţi din tablă subţire ondulată. Partea posterioară fiind 
rigidizată prin discul metalic D, îluidul introdus la presiunea P detor- 
mează peretele anterior al capsulei acţionind asupra braţului B. Braţul 
respectiv, asupra căruia acţionează și resortul antagonist R, transformă 
deplasarea liniară a capsulei într-o rolire « a axului A. Solidar cu acest, 
ax, al cărui unghi « (a = 0... 
+. 16°) este proporţional cu 
727-0m4 Presiunea P, se află rotorul 
= modulatorului magnetic dia 

adaptorul ELT 370, care pro- 
duce în final un semnal uni- 
ficat i =2 ... 10 mA c.c. 
Traductorul este folosit. 
pentru măsurarea presiunilor- 
Fig. 11.16. Traductor de presiune en capsulă. mici (0—1 kgl/em?). 
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e 'Traduetor de presiune diferenţială cu burduturi. Elementul sensi- 
bil al traductorului este format dintr-o capsulă închisă M (fig. 11.17, a} 
in care, prin peretele de separare D, se creează două compartimente C, 
şi Ca, alimentate cu presiunea P,, respectiv P,. Cele două presiuni, a 
căror diferență (AP = P, — P,) trebuie măsurată, acţionează asupra 
unor burduturi B, şi B,, rigidizate între ele prin tija 7 și care sprijinin- 
du-se fiecare pe peretele despărțitor acţionează ca nişte resoarte spirale 
la deplasarea lor (B, se comprimă, iar B, se întinde). Cele două burduturi 
fiind identice, forţa rezultantă AF creată de cele două presiuni va fi 
proporţională cu diferenţa presiunilor respective. 

n acest fel deplasarea longitudinală d a tijei va fi proporţională cu 
forța AF, deci cu presiunea diferenţială AP. 

Tija T, prevăzută cu opritorul reglabil O, acţionează asupra mani- 
velei rotind axul A cu unghiul «. În acest mod se transformă deplasa- 
rea d (proporţională cu AP) într-un unghi « şi, deoarece axul A este 
solidar cu modulatorul magnetic din adaptorul ELT 370, se obţine un 
semnal unificat i = 2... 10 mA c.c. proporţional cu diferența presiu- 
nilor. În figura 11.17, b este prezentat aspectul exterior al acestui tra- 
ductor, denumit AT 30 ELT 370. 


e Traductor de nivel cu plutitor. La traductorul de nivel cu plutitor 
tip AT 50 ELT 370 elementul sensibil tip AT 50 este format dintr-un 


Spre FLT 3I 
P3 


Fig. 11.17. Traductor de presiune diferenţială cu burdufuri: 
a — schema funcţională; $ — aspectul exterior, 
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Spre ELT IW 
14 


— Tihid LL 


Fig. 11.18. Traduciur de nivel cu plutitor: 
a — schema clemcntului sensibil; b — poziţia Lmersorulul în 
funcție de nivel. 


vas cilindric V (fig. 11.18, a), racordat la rezervorul cu lichid al cărui 
nivel H trebuie măsnrat. În interiorul vasului se află plutitorul P (imer- 
sor) suspendat de un resort R şi articulat cu braţul B (manivelă) solidar 
cu axul de rotire A. Variaţiile nivelului Æ produc deplasarea d a pluti- 
torului, deci rotirea cu unghiul æ a axului A. Mişcarea de rotaţie « este 
transmisă adaptorului ELT 370 şi se obţine un semnal unificat i = 2... 
.. 10 mA c.c. proporţional cu nivelul H. 


3. TRADUCTOARE CAPACITIVE 


Funcționarea traductoarelor parametrice capacitive se bazează pe 
variația capacității unor condensatoare speciale, de diverse forme, 
sub influența unei mărimi 
de măsurat. 

Indiferent de tipul de ele- 


ment sensibil folosit, capaci- , duch k 
tatea variabilă C, obținută se "por Să Xe 
introduce într-un circuit de yj- a” 


măsurare, ca de exemplu într-o 

punte de capacităţi, sau, în ca- bun 

zul general, se leagă la un con- 

verdor (adaptor) capacitate- 

curent (tensiune). Xill aa 
În cazul cel mai simplu, ca- - 


pacitatea se leagă în serie cu Pig, 11.49. Schema de măsurare cu tra- 
un ampermetru A (fig. 11.19) ductor capacitiv, 
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Fig. 11.20. Traducior cipuciliv: 
a — pentru măşurarea debitului; b — pentru măsurarea diametrului, 


alimentat de o tensiune alternativă U,. Neglijind rezistenţa circuitu- 
lui, valoarea curentului Z, din circuit va fi: 


Is = Cyra-V, (11.11) 


unde « este pulsaţia tensiunii alternative. 

În cele ce urmează vor fi definite ca traductoare capacitive numai 
elementele sensibile ale traductoarelor respective (de exemplu deplasare- 
capacitate), convertirea capacitate-curent fiind o problemă simplă de 
electrotehnică. 

Evidenţierea capacităţii variabile va fi indicată prin notația C, la. 
bornele la care se obține capacitatea respectivă. 

În figura 11.20 sint prezentate două tipuri de elemente sensibile, 
folosite în construcţia traductoarelor capacitive. Astfel, zraductoru! 
pentru măsurarea presiunii P (fig. 11.20, a) a unui fluid din conducta C 
cuprinde armătura fixă A, şi armătura mobilă A, solidară cu membrana 
elastică M. Cind presiunea P creşte, distanţa d între armături scade, deci 
capacitatea C, creşte, dependentă de presiunea respectivă.’ 

În figura 11.20, b s-a prezentat elementul sensibil al unui traductor 
capacitiv pentru măsurarea diametrelor axelor care se prelucrează prin 
strunjire. Acesta cuprinde două armături curbe C, şi C, avind raza de 
curbură R, şi centrul de curbură în centrul O al âxului A, care se rotește 
fiind strunjit de cuțitul S. A Ne 

Notind cu R, raza axului, rezultă că distanța d(d = Rọ — R.) 
creşte odată cu scăderea diametrului 2/2, al axului. de prelucrat. Valoareu 
capacităţii Ceste determinată de cele două capacităţi formate din armă- 
turile C, şi Ca înseriate prin axul A. Deoarece cu-ajutotul acestui tip de 
traductor se poate măsura („controla“) diambtrul piesei chiar în timpul 
prelucrării, acest sistem ‘mai poartă numele și de „control attiv“ al dia- 
metrului axului A. S 
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4. TRADUCTOARE DE RADIAŢII INFRAROŞII 


Traductoarele respective, numile şi traductoare pirometrice, sint folo- 
site pentru măsurarea temperaturilor mari (600—2 000°C) ale unor 
corpuri, fără contact direct între elementul sensibil şi corp. 

Elementul .sensibil al traductorului pirometric de radiaţie totală 
tip K 42 sau K 56 fabricat la IEA funcţionează pe baza dependenţei 
dintre temperatura absolută a unui corp încălzit şi energia totală radiată 
pe toate lungimile de undă. 

Elementul sensibil este constituit dintr-o cutie A (fig. 11.21, a) 
fixată de exemplu în peretele B al unui cuptor de topit metal, care cu- 
prinde niște plăcuţe P din platină înnegrită (reprezentind corpul „negru 
absolut“ — care absoarbe toate radiaţiile incidente). 

Pe aceste plăcuţe sînt fixate „termocupluri“ F de tipul cromel-con- 
stantan, care dau la ieşire o tensiune U proporţională cu temperatura 
la care sint încălzite. 

Un sistem de lentile L concentrează pe plăcuţele P radiaţia calorică R 
emisă de corpul C (metalul topit), care este încălzit la temperatura 7. 

Aşadar, tensiunea Y obţinută la ieşirea elementului sensibil (piro- 
metru) este dependentă de temperatura T. 


< 


ZA] 9 


f=210m4 


d. b 
" Fig, 11,21, Traductor pirometric: 
a — scheme de legare; ò — aspect exterior, 


151 


Traductorul pirometric conţine şi adaptorul IREA tip ELT 161, 
care Lransformă tensiunea U în semna! unificat do curent i= 2.. 

„10 mA corespunzător diverselor domenii de măsurare a te m peraturii: 
600—1 400°C; 700—141 500°C; 700—141 600°C; 800—1 700*C şi 1000— 
2 000°C. 

În figura 11.21, b este prezentat aspectul exterior al pirometrului de 
radiaţie totală tip K. 42 (IEA). 


5. TRADUCTOARE DE INDUCŢIE 


Traductoarele de inducţie fac parte din categoria tradacioarelor gene- 
ratoare, adică transformă mărimea de măsurat direct într-o tensiune 
electrică (curent electric), fără a mai fi nevoie de o sursă ajutătoare. 

Aceste tipuri de traductoare se bazează pe transformarea mărimii 
de măsurat, care este o deplasare, viteză sau accelerație, într-o tensiune 
electromotoare de inducţie, 

e 'Traductorul tahometric. Dintre tipurile de traductoare de induc- 
ţie, cel mai des folosit este traductorul tahometric sau tahogeneratorul, 
care este de fapt un mic generator electric, construit alit pentru curent, 
alternativ, cit şi pentru curent continuu. 

e Debitmetrul de agale Se folosește la măsurarea debitului unui 
lichid conductor care circulă printr-o conductă izolată, lichid care de 
obicei este corosiv (de exemplu acid) și care deci nu poate veni în con- 
tact cu piese metalice. 

Elementul sensibil se compune dintr-un corp cilindric C din material 
izolant prin care circulă, moleculele de lichid (notate cu semnul 8) cu 
viteza v (fig. 11.22). 

Într-o secţiune (zonă) a conductei 
este plasat un electromagnet M cu o 
înfășurare S alimentată cu tensiunea 
alternativă U. Fluxul magnetic produs 
de inducția magnetică B străbate per- 
pendicular conducta şi, datorită depla- 
sării lichidului, induce în masa lichidu- 
lui o tensiune electromotoare e care 
este culeasă pe electrozii e, și e. 

O Observaţie. Tensiunea obţinută 
conform legii inducției (Lenz) este 
proporțională cu viteza v şi rezultă 
perpendicular pe direcţia cîmpului 
Fig. 11.22. Debinotru de inducţie. magnetic (legea miini: drepte). 
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Deoarece debitul D ue li- 
chid este proporţional cu vi- 
teza, rezultă că tensiunea e 
este proporţională și cu de- 
bitul D. 

Prin integrarea într-un a- 
numit timp a tensiunii e se 
obţine o mărime proporţională 
cu debitul total scurs prin con- A De 
duetă în timpul respectiv. Fig. 14.23. Detector de debit tip FL.281.9. 

Industria românească (IEA) 
fabrică un asemenea element sensibil, denumit şi „detector electromag- 
netic de debit“ tip TL 281 S, a cărui vederede ansamblu este prezentată 
în figura 11.23. Acesta constituie împreună cu adaptorul tip ELT 530 un 
traductor de debit care produce la ieşire semnal unificat (2—10 mA). 


6. TRADUCTOARE TERMOELECTRICE 


Sint traductoare generatoare a căror funcţionare se bazează pe ten- 
siunea electromotoare (numită tensiune termoelectromotoare) care apare 
în punctul de sudare (joncțiune) a două materiale diferite supuse încăl- 
zirii, Această tensiune, care este proporțională cu temperatura măsurată, 
poate fi pusă în evidență, de exemplu, cu ajutorul milivoltmetrului mV 
(fig. 11.24, a). Circuitul format din cele două conductoare (termoelec- 
4pozi) poartă şi numele de termocuplu. 


a Se J 2 7 


Flansă fix 


Soma ip Flansă nobil 


U 
UEC 


Fig. 11.24. Termocuplu: 
a — scheme de legare; b — aspect exterior: 
2 — clement sonsibil; 2 — ţeavă de protectie; 8 — dixpuziliv do montare; 4 — cutia 
de barne cu capac; 5 — placă de borne. 
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Tensiunile termoelectromotoare obținute: de la termocupluri sînt 
de obicei cuprinse între 5 şi 50 mV. 

Industria românească (IEA) fabrică o mare varietate: do termocu- 
pluri, din diverse materiale şi pentru mai multe game de temperatură. 

În figura 11.24, b este prezentat aspectul exterior al unui termocuplu 
fabricat la IEA. 

T ermocuplurile descrise mai sus sint folosite în SP cu blocu- 
rile de gamă H71, H73 sau H76 și cu adaptoarele ELT 160 sau ELT 161 
(fig. 11.8 şi 14. 9), constituind astfel diverse traductoare de temperatură 
cu semnal de ieșire unificat (2—10 mA). 


7. TRADUCTOARE pH-METRICE 

În procesele de producție cu caracter. chimic (industria alimentară, 
chimie, celuloză, hirtie, petrol etc,) interesează determinarea gradului 
de aciditate sau alcalinitate al soluţiilor (pH-ul). 

Pentru determinarea pH-ului se "utilizează metode electrometrice, 
bazate pe faptul că între un metal cufundat într-o soluţie care conţine 
ionii metalului şi soluţia respectivă apare o diferență de potenţial E. 
Această tensiune electrică Æ depinde de ca a ui activă .c a ionilor 
de metal și de temperatura absolută T (K 

Se definește ca pH-ul unei soluţii logar itmul zecimal al concentraţiei 
ionilor de hidrogen considerat cu semnul minus: ` 


pH = — log ey+. (11.12) 

Similar, se poate defini un indicator corespunzător ionilor de oxidril: 
pOH = —log eon- (11.13) 

Pentru apa pură (neutră), cele două mărimi sint egale, şi anume: 
pi = pOH =7. (11.44) 


Prin adăugarea unui acid în apă concentraţia ionilor de hidrogen 
creşte, deci pH-ul crește: 
SOLUȚIE ACIDĂ: 7 < pll < 14 l 
Idem, prin adăugarea unei baze (soluție alcalină) concentrația ionilor 
de hidrogen scade: 
SOLUȚIE BAZICĂ: 0 < pH <7 
Pentru un acid pur (100%) rezută pH = 14, i iar pentru o bază pură 
(100%) pH =0. 
Determinarea valorii pII se face cu un element sensibil format din 
doi electrozi introduşi într-un vas conţinind lichidul de analizat. 
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Tig. 11.25. Detector ae pli Fig. 14.26. Adaptor ELT 630 pentru 
tip W63. | i pll-metru, 


Între fiecare Mectrod şi lichid, deci între cei doi electrozi, va rezulta 
o tensiune U dependentă dă pH. 

În ţara noastră se fabrică traductoare pH-metrice (TEA), ca de exem- 
plu tipurile 'care folosesc elemente sensibile W62 şi W63. Tipul W62 
folosește pentru măsurări discontinue prin imersie (cuftundare într-o 
cantitate de soluţie), iar tipul W63 permite măsurarea pH-ului în 
Au continuu, situaţie în care el se montează în circuitul unei con- 
ducte. — `` i 

În figura 41.25 este prezentat aspectul exterior al elementului sensibil 
W63, iar în figuia 17.26 adaptorul ELT 630 care constituie împreună 
traductorul pH-metric: i 


REZUMAT 


4. Elementele de automatizare carc transformă o mărime oarecare (tempera- 
tură, presiune etc.) într-o, mărime electrică se numesc traductoare. 

2. În strudtura traducloareldr intră unul sau mai multe convertoare (elemente 
sensibile), precum şi adaptoare care permit obținerea la ieșire a unor valori dorite 
sau unificate (de exemplu: semnalul de curent unificat: 2—10 mA sau 4—20 mA 
sau do presiune unificată: 0,2—1 kgl/cm?). 

3. Traductoarele se clasifică în funcţio de mărimea electrică de la ieşire (tra- 
ductoare parametrice sau genoratoare), precum și în funcţie de mărimea de la in- 
lirare, care este „tradusă“ (traductoare de deplasare, de viteză, de debit, do pre- 
siune nle.). 
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4. Traductoarele se folosesc în schemele de automatică pentru măsurarea şi 
prelucrarea pe calo electrică (de exemplu folosind un voltmetru sau ampermetru) 
a unor mărimi neelectrice. 

5, Industria românească (IEA) realizează o gamă variată de traductoare în: 
cadrul sistemului unificat „BE“, folosind diverse elemente sensibile însă cu un 
număr redus de adaptoare, care asigură la ieşire semnal unificat de curent 
i 9210 MA. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


å. Funcționarea traductoarelor parametrice inductive se bazează pe: 
a) legea inducției electromagnelice? 
b) variaţia reluctanţei circuitului magnetic? 
c) modificarea curentului electric ce străbate traduclorul? 
2. Unele tipuri de traductoare se numesc generatoare, deoarece: 
a) necesită o sursă de energie în circuitul do ieșire? 
b) sînt folosite ca generatoare de energie (putere) electrică? 
c) mărimea de ieşire este un curent sau o tensiune electrică? 
3. 'fraductoarele IBA din sistemul unificat E prezintă în structura lor: 
a) elemente sensibile de semnal unificat? 
b) adaptoare cu semnal de ieşire unificat? 
c) aceleași tipuri de convertoare? 
4, Convertoarele sint subelemente întiinite în automatică, avind funcția de: 
a) transformare a unci mărimi în altă mărime dependentă de aceasta? 
b) convertire a curentului continuu în curent alternativ? 
c) convertiro a unei presiuni ourecare în semnal unificat de presiune: 
0,2 — 1 kgî/cm2? 
5. Converlorul duză-paletă asigură o dependenţă intre următoarele mărimi: 
a) curent-presiune? 
b) presiune-curent? 
c) deplasare-presiune? 
6. Adaptoarele sint elemente de automatizare care permit: 
a) mărirea semnalului obţinut la ieşirea unui clement? 
b) menținerea constantă a semnalului de intrare într-un element? 
c) convertirea semnalelor la valori unificate. 


CAPITOLUL 12 
AMPLIFICATOARE ȘI RELEE 


A. AMPLIFICATOARE 


îi 1. INTRODUCERE 


Mărimile măsurate au în majoritatea cazurilor valori foarte mici, 
ulei incit este necesară mărirea lor proporţională, adică amplificarea 
or. 

Așa cum s-a arătat în capitolul precedent, de exemplu, tensiunea pro- 
dusă de un termocuplu este de cîţiva milivolţi, iar cea produsă de un 
traductor pH-metric are o valoare mult mai mică. Bineînţeles, o ase- 
menea valoare de tensiune, chiar dacă poate deplasa acul indicator al 
unui voltmetru, este incapabilă să producă un efect de comandă fără ca 
ca să fie amplificată anterior. Acest lucru se realizează cu ajutorul unor 
elemente speciale numite amplificatoare, la care mărimea de intrare de 
o putere (nivel) relativ mică poate comanda continuu o mărime de ieşire 
avind o putere (nivel) mult mai mare. Se înţelege că obţinerea unui 
factor de amplificare mai mare decit 1 nu este posibilă decit folosind. 
o sursă auxiliară de energie. 

Mărimea de intrare i are 
rolul de a varia „rezistenţa de 
trecere“ a energici de la sursă 
spre ieşirea e (fig. 42.1). 

Noţiunea de „rezistenţă de 
trecere“ trebuie înțeleasă aici Nb 
în sensul general al cuvintu- 
lui, adică atit ca o rezistenţă 
ohmică într-un circuit electric, 
cit şi ca o rezistenţă hidraulică Pig. 12,1. Schema bloc a unui ampliticator. 


s» Rezistenld de 
trecere & 
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într-un circuit de trecere al unui lichid sau ca o rezistenţă pneumatică 
într-un circuit de gaz (aer comprimat) etc. 

De menţionat că mărimea de intrare i poate fi, de exemplu, un 
curent I, sau o tensiune U,, iar cea de ieșire e poate fi de asemenea un 
curent J, sau o tensiune U, 


2. CLASIFICAREA AMPLIFICATOARELOR 


e După natura mărimii fizice furnizate do sursa de energie (sau de 
alimentare) amplificatoarele se împart în (fig. 12.2): 

— amplificatoare de mărimi electrice (electronice, magnetice, rota- 
tive etc.); 

— amplificatoare de mărimi neclectrice (mecanice, pneumatice gi 
hidraulice). s 

e După modul de interdependență al mărimilor de intraro şi de 
ieșiro se deosebesc: 

— amplificatoare fără reacţie, la care mărimea de ieşire depinde de 
mărimea de intrare numai pe baza legăturii „directe“ (intrare-ieşire); 

— amplificatoare cu reacție, la care mărimea de ieşire depinde atit 
de mărimea de intrare, cît și de o mărime „de reacţie“ r transmisă de la 
ieşire înapoi la intrare printr-o legătură „inversă“ (ieşire-intrare), numită 
„de reacţie“. 

Dacă mărimea de reacţie r se adună cu cea de intrare i, mărind astfel 
semnalul total aplicat amplificatorului, reacţia se numeşte pozitivă 
(fig. 12.3, c), iar dacă r se scade din i reacţia se numeşte negativă (fig. 
12.3, d). 

Problemele cele mai complexe le ridică amplificatoarele din prima 
categorie — amplificatoarele electrice — care, deşi sînt principial și 
constructiv diferite între ele, posedă totuşi anumite caracteristici gene- 
rale comune. Reprezentarea schematică a unui amplificator este dată 
în figura 12.3, a, iar dependenţa mărimii de ieşire de cea de intrare 
— caracteristica statică — în figura 12.3, b. 


3. CARACTERISTICILE GENERALE ALE AMPLIFICATOARELOR ELECTRICE 


Spre deosebire de un amplificator perfect — a cărui caracteristică 
statică este o linie dreaptă (fig. 12.3, b) trecînd prin originea axelor de: 
coordonate (e = K - i) — caracteristica statică de funcţionare a unui 
amplificator real prezintă o serie de particularităţi. 

Caracteristica statică este o linie dreaptă numai pentru zona de func- 
ţionare normală, adică pînă în punctul la care corespunde mărimea de: 
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Amplificator 
reol N 


Amplilicolor 
perfeci 


C= irr (Pozitiv) iair (Negativ) 
c d 
Fig. 12.3. Ampliticator: 


a — schema cisctrică; b — caracteristica statică; c — cu reacţie pozitivă; d — cu 
reacţie negativă. 


intrare maximă ùn și mărimea de ieșire maximă em. Dincolo de acest 
punct, caracteristica prezintă fenomenul de saturație și amplificatorul 
nu mai funcționează corect. 

Coeficientul unghiular K (coeficientul de proporționalitate) al carac- 
teristicii în domeniul liniar (i < im şi e < e) este dat de relaţia: 


K=“, (12.4) 
Ai 
şi poartă numele de factor de amplificare, pantă sau sensibilitatea ampli- 
ficatorului. Amplificarea putind fi de curent, de tensiune, de putere etc., 
factorul de amplificare ia denumirea corespunzătoare. 

Caracteristica statică nu trece prin originea axelor de coordonate, ci 
prezintă o ordonată la origine e, numită valoare de gol. Ea reprezintă 
fizic valoarea mărimii de ieşire cînd intrarea este nulă. La amplilicatoa- 
rele de radio (tip „audio“), valoarea de gol înseamnă un „semnal“ sau 
„zgomot“ la ieşire, chiar atunci cînd semnalul la intrare este zero. Din 
această cauză, valoarea de gol la aceste amplificatoare se mai numește şi 
zgomotul de fund sau perturbația amplilicatorului, 
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Ținind seamă de mărimile de mai sus, expresia analitică a caracteris- 
ticii statice a amplificatorului este: 


e=K-i+e, (12.2) 
şi de aceasta se ţine seamă la proiectarea schemelor cu amplificatoare. 


4. AMPLIFICATOARE CU TRANZISTOARE 


Datorită avantajelor pe care le prezintă materialele semiconductoare, 
în prezent capătă o largă răspindire amplificatoarele cu tranzistoare. 

În figura 12.4, a este prezentată schema unui amplificator cu un tran- 
zistor p-n-p, la care tensiunea de intrare u; se aplică între bază (B) şi 
emitor (Æ), iar cea de ieşire se obţine între colector (C) şi emitor (£). 

Amplificatoarele cu tranzistoare sint elemente de dimensiuni foarte 
reduse şi, în raport cu cele cu tuburi, necesită surse mici de energie (au 
deci randamentul foarte ridicat); în plus, durata de funcţionare mare, 
sensibilitatea mare la puteri mici de intrare, insensibilitatea la șocuri 
mecanice şi praf, reprezintă tot atitea avantaje ale folosirii acestor ampli- 
ficatoare. 

Dezavantajele principale ale amplificatoarelor cu tranzistoare sint, 
instabilitatea la temperatură şi zgomotul. 

Temperatura influenţează caracteristicile statice ale tranzistorului, 
în special prin creşterea conductivității acestuia, adică nrin creșterea 


Fig. 12.4. Amplificator cu tranzistor: 
a — schema electrică; b — caracteristicile de colector, 
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curentului de colector. Datorită acestui efect, tranzistoarele eu germaniu 
funcţionează satisfăcător pînă la temperatura de 70°C, iar cele cu siliciu, 
care sint mai stabile, pină la 150°C. 


5. AMPLIFICATOARE DE CURENT CONTINUU FOLOSITE ÎN SISTEMUL 
UNIFICAT „E" (IEA) 


Amplilicarea directă a semnalelor de curent continuu este dificilă 
din punct de vedere tehnic, motiv pentru care sint utilizate amplifica- 
toarele de curent continuu cu „modulare-amplificare-demodulare“, 
numite şi „cu eșantionare“ sau „cu chopper“. 

În aparatura sistemului unificat „E“ sint folosite două asemenea 
tipuri de amplificatoare de curent continuu, care diferă între ele numai 
prin construcția modulatorului: electronic sau magnetic. 

e Amplificatorul electronic de eurent continuu folosind modulator 
electronice (IEA tip H22), a cărui schemă principială este arătată în 
figura 12.5, cuprinde un modulator şi un demodulator cu funcţionări 
similare avind cite două tranzistoare (7, şi Ta respectiv 73 și 7,) 
funcţionind în regim de comutație (complet blocat sau complet deschis) și 
comandate „sincron“ de un oscilator de frecvenţă constantă (fa = 500 Hz). 

Un amplificator de curent alternativ format din trei tranzistoare 
(To Ze 77) asigură procesul de amplificare a mărimii de intrare. 

e Amplificator electronice de eurent continuu folosind modulator 
magnetic (IEA tip H11). Modulatorul magnetic cuprinde două miezuri 
magnetice toroidale dintr-un material special (permalloy) care, printr-o 
schemă adecvată, asigură la ieşire impulsuri dreptunghiulare de ampli- 


onoare Tr piara — = 
Amplificotar CA. Depoul 


D 
. 
Li 


„ Oseilotor Fig. 12.5. Amplificator de c.c. cu modulator 
ii electronic. 
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tudine constantă însă de durată proporţională cu tensiunea continuă U, 
aplicată. Amplificatorul de curent alternativ, oscilatorul şi demodula- 
torul sint identice cu cele din cazul precedent, astfel că se asigură, ca şi 
în primul caz, o tensiune de ieșire U, continuă, amplificată în raport cu 
tensiunea U; 


6. AMPLIFICATOARE PNEUMATICE 


Amplificatoarele pneumatice, ca şi cele hidraulice, sint destinate 
amplificării semnalelor primite de la traductoare şi transmit semnalul 
amplificat elementelor de execuţie pneumatice (hidraulice). Elementele 
respective sînt amplificatoare de putere, operaţie concretizată în majori- 
talea cazurilor prin amplificarea forţei, a vitezei sau a amîndurora (pute- 
rea fiind produsul între forţă și viteză). 

Sursa de energie folosită este aerul comprimat (elemente pneumatice) 
şi, respectiv, uleiul sub presiune (elemente hidraulice). 

e Amplificator pneumatic de putere. Acest tip de amplificator 
cuprinde un corp cilindric (fig. 12.6, a) format din patru camere: A, B, 
C şi D. Camerele A și B sint despărțite prin membrana m formată din 
pînză cauciucată şi rigidizată cu discurile metalice d solidare cu tija £. 

Între camerele B şi C se află un perete rigid cu un orificiu central o, 
prin care trece tija £. Între camerele C şi D se află de asemenea un 
orificiu oz obturat de bila b împinsă în sus de resortul plat p. Cele patru 
camere au racorduri exterioare cu următoarele funcţii: 

— camera A, racordul r, pentru presiunea de intrare P,; 

— camera B, racordul r, pentru legătura cu exteriorul (P = 0); 

— camera C, racordul r, pentru presiunea de ieșire P,, 

— camera D, racordul r, pentru presiunea de alimentare P,(2, = 
= 1,4 kpfiem? = ct). 


Lotet 


02 fe min 
| DC 
d' n2 b 1 Îngtfem2] 


Tig. 12.6. Amplificator pneumatic de putere: 
u — schema pneumulică; b — caracteristiea statică. 
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Amplificatorul prezentat „defazează“ semnalul de intrare P; cu 180, 
adică cînd P; crește, P, scade. 

Funcționarea ampliticatorului are loc în felul următor: 

Cînd presiunea de intrare P, are valoarea minimă P; = P; min = 
= 0,2 kgf/cm? (nivelul minim al semnalului pneumatic unificat), resor- 
tul p împinge bila ġ în sus pină ce aceasta obturează complet orificiul o,. 
În acest caz, rezistența pneumatică de trecere a orificiului o, este minimă, 
astiel că presiunea de ieşire P, capătă valoarea maximă (P, = 
obținută de la presiunea de alimentare Pa. 

Cind presiuneu de intrare P; are valoarea maximă P; = P; max = 
= 1 kgt/om? (nivelul maxim al semnalului pneumatic unificat), forța 
Fpa resortului p este învinsă, bila b fiind împinsă în jos (prin tija £) 
pină ce aceasta obturează complet orificiul og. Rezistenţa pneumatică 
de trecere a orificiului o, este minimă, astfel că presiunea de ieşire P, 
capătă valoarea minimă (P, = P, min) prin legarea circuitului de ieșire 
direct cu atmosfera (P = 0). 

În sfirşit, pentru valori intermediare ale presiunii P; (0,2—1 kgfjem?), 
bila b ocupă o poziţie intermediară astfel că presiunea P, capătă o valoare 
intermediară între Pa = 1,4 kgfjcm? şi P= U (atmosferă), datorită 
legării simultane a camerelor B, C şi D prin rezistenţele pneumatice de 
trecere a aerului prin orificiile o, şi oz. 

În figura 12.6, b este arătată caracteristica statică a acestui ampli- 
ficator, din care se observă defazarea semnalului de intrare (cînd P, 
crește, P, scade și invers). 

Amplificatoarele pneumatice pot îi realizate „cu distribuitor“, similar 
cu cel hidraulic din figura 12.8. 


e max) 


7. AMPLIFICATOARE HIDRAULICE 


e Amplificator hidraulic eu jet. În figura 12.7 este prezentat un 
amplificator hidraulic cu jet. Deplasarea (forța aplicată) tijei £, constituie 
mărimea de intrare J şi ea este primită de la un element sensibil (de exer- 
plu, un traductor). Această tijă deplasează tubul cu jet j în faţa orifi- 
ciilor O, şi O, ale unor tuburi d, şi respectiv da. 

Tubul cu jet este articulat în punctul f şi alimentat cu ulei sub pre- 
siunea P, prin conducta C. Tuburile d, și da alimentează, pe la cele două 
capete, un cilindru N în care se află pistonul P. 

Detalii în legătură cu poziţia jetului f față de orificiile O, şi O, se văd 
în secțiunea A—A din figura 12.7. 

Cind tija de inirare i; se deplasează în sus învingind rezistenţa resor- 
tului r (reglabil cu ajutorul şurubului S), secţiunea S, de trecere a uleiu- 
lui spre orificiul O, crește, respectiv secțiunea S, de trecere spre orificiul 
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O, scade, ceea ce are ca Sechunea A-A 
efect creşterea presiunii P) 4 


U h 
față de P, şi deci deplasa- ? 
€39 
Sp h p 


rea în jos a pistonului P, 
inclusiv a tijei de ieşire t, 

Cind t; se deplasează in- 
vers, adică in jos, S, creşte 
și $, scade, deci P, > P, 
și pistonul P se deplasează 
în sus. Pentru o poziţie tie- 
diană S = Sa deci P, = P, 
şi pistonul P (impreună cu 
tija de ieșire î,) stă pe loe. 

Uleiul „uzat“ merge la 
evacuare avind presiunea 
scăzută şi este apoi repom- 
pat în circuit. 

e Amplificator hidrau- 
lie cu distribuitor (fig. 12.8). 
Tija de intrare î; deplasează 
sistemul de pistoane P, şi Pa 
din distribuitorul D, alimen- 
tind prin tuburile d, și dz 
pistonul principal P, solidar 
cu tija de ieșire î,. Cind; 
se deplasează în sus (ca în 
figură), uleiul sub presiu- 
nea P trece prin orificiul 0, 
și tubul d, — în cilindrul 
principal N, împingind pis- 
tonul P și tija t în jos. 
Uleiul de sub pistonul P 
este evacuat prin tubul d 
şi orificiul 0}. 

Cind 4; se deplasează în 
jos, astfel că pistonul P, 
coboară sub orificiul 0,, iar 
P, coboară sub 0,, uleiul 
sub presiune este pus în 
legătură cu tubul da tm- 
pingind pistonul P în sus; 
uleiul uzat de deasupra pis- 


Fig. 12.7. Ampulicator hidraulic cu jet, 


A i Fig. 12.8. Amplificator hidraulic cu 
tonului P este evacuat prin distribuitor, 
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tubul d, şi pe deasupra pistonului P,. Cind 4, se află în poziţia mediană, 
pistoanele P, şi Pe închid orificiile O, și respectiv 0,, astfel că pisto- 
nul P şi tija 4, se opresc în poziţia în care se află. 


B. RELEE 


$, INTRODUCERE 


Spre deosebire de traductoare şi amplificatoare, la care mărimea de 
ieşire e variază continuu în funcție de mărimea de intrare i (caracteris- 
tica de funcţionare este o linie continuă), releele sint elemente la care 
mărimea de ieşire variază brusc (în salt) atunci cînd mărimea de intrare 
atinge o valoare prescrisă, numită valoare de acţionare (excitare ). La scă- 
derea mărimii de intrare sub o paloare numită de revenire, are loc saltul 
invers al mărimii de ieşire. Pentru exemplificare, în figura 12.9, a este 
prezentat un releu electromagnetic format dintr-o armătură fixă de oţel Z 
şi o armătură mobilă 2, de asemenea de oţel. Pe armătura fixă este înfă- 
şurată o bobină 3, străbătută de curentul 7, armătură care constituie 
astfel un electromagnet. Cind curentul de intrare crește, armătura 2 
este atrasă, însă resortul antagonist 4 se opune deplasării acesteia. Cind 
curentul Z, atinge valoarea de acţionare I}, rezistenţa resortului este 
învinsă, armătura 2 este atrasă şi prin rotirea în jurul punctului 5 inchide 
contactul C,. Prin închiderea acestui contact, în circuitul de ieșire va 


Fig. 12.9. Releu electromagnetic: 
a — schema constructivă; b — caracteristica statică. 
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apărea un curent Z, Se observă că valoarea curentului de ieşire depinde 
exclusiv de parametrii circuitului de ieşire: 


(12.3) 


Deci funcţionarea unui releu poate fi prezentată prin următoarele 
relaţii simple (fig. 12.9, b): 


I; < i (Ca deschis), situaţie în care 1, = 0 (12.4) 
J; > I, (C, închis), cînd 7, = Lao (12.5) 


La scăderea curentului Z; armătura nu este eliberată încă, chiar dacă 
curentul scade puţin sub valoarea de acţionare. La o anumită valoare 7;, 
a curentului 7;, numită valoare de revenire, şi care este mai mică decit, 
cea de acţionare (I; < Ji), armătura 2 este eliberată, contactul C, se 
deschide și Z, devine zero. 

La revenire, relaţiile sint deci următoarele: 


l; < Jia (C, este închis), iar Z, = Îsi (12.6) 
I; < liz (C, se deschide) şi Z, = 0. (12.7) 


Contactul C, care este deschis în starea „normală“ a releului (releu 
neexcitat), se numeşte contact normal deschis. 

Contactul C, (fig. 12.9, a), care este inchis în starea normală a releu- 
lui, se numește contact normal închis. 


2. CARACTERISTICILE ȘI UTILIZAREA RELEELOR 


În majoritatea cazurilor, mărimea de la ieşirea releelor (X,) este de 
natură electrică, adică un contact* stabileşte brusc un curent sau o 
tensiune. Mărimea de intrare (X,) poate fi însă de natură electrică sau 
neclectrică şi în funcţie de aceasta se deosebesc releele electrice (de curent, 
de tensiune, de putere, de frecvenţă etc.) şi relee neelectrice (de tempera- 
tură, de presiune, de debit, de viteză etc.). 

n figura 12.40 se prezintă o clasificare, din punctul de vedere 
al mirii de intrare (X;) sau de ieşire (X,), a principalelor tipuri 
e relee. 


* În prezent se construiesc și relee fără contacte (statice), la care variaţia bruscă 
a curentului sau tensiunii se realizează pe cale eleclronică sau magnetică, 
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e Mărimile ce caracterizează un anumit releu: 

— natura fizică a mărimii de intrare (acţionare); 

— putere absorbită la intrare pentru ca releul să funcționeze (această 
putere poate varia între valori cuprinse sub 1 W gi circa 40 W); 

— curentul (pulerea) transmis de contacte în circuitul de ieşire. 


În afară de curenţi se stabilesc şi limite admisibile pentru tensiune şi se 
precizează natura sarcinii. De exemplu. un contact pupe 2A la 140V și sarcină 
vezistivă sau 0,5A la 220V şi sarcină induclivă; 

— numărul de funcționări ale releului fără ca aceasta să se strice (de 
exemplu 500 000); 

— numărul şi poziţia contactelor (de exemplu un releu are şase con- 
tacte normal deschise și două contacte normal inchise); 

— domeniul de functionare (de exemplu, un releu de curent poate fi 
reglat, să funcționeze între 2,5 A şi 10 A); 

— timpul propriu de funcţionare, care prezintă timpul scurs de la 
„aplicarea mărimii de acţionare pînă la închiderea contactelor şi în func- 
ție de care releele se împart în: 

— relee instantanee, care prezintă o intirziere în funcţionarea de 
0,01—0,05 s, inerentă oricărui sistem fizic ce are o inerție; 

— relee temporizate (de timp), care prin construcţie specială pot 
închide contactele după un timp oarecare, reglabil (de exemplu la 
0,1—10 s sau chiar mai mult). 


e Uiilizarea releelor. Releele sint folosite în automatică, mai ales 
în unele domenii, ca: protecţia prin relee, comanda automată „„secven- 
ţială“ etc., în următoarele scopuri: 

— pentru a comanda într-un circuit eloctrie un curent de o valoare 
mare cu ajutorul unui curent de o valoare relativ mai mică (de exemplu, 
un releu acţionează la un curent de 0,2 A, iar contactul său comandă 
închiderea unui circuit cu un curent de 10 A); 

— pentru multiplicarea numărului de circuite comandate de un sin- 
gur circuit (de exemplu, un releu primește un semnal de la un traductor 
şi, închizind trei contacte, stabileşte trei circuite distincte, cu destinații 
deosebite; 

— pentru a acţiona la atingerea unei anumite valori a unui para- 
metru controlat (de exemplu, un releu este conectat în circuitul de curent 
al unui motor și acţionează cînd acest curent atinge valoarea de 25 A — 
periculoasă pentru motor); 

— pentru a întirzia un anumit semnal (temporizare), adică contac- 
tul se închide după un anumit timp de la excitare. 

Releele construite pe principiul electromagnetic sînt cele mai răspîn- 
dite relee electrice; ele sint folosite în curent continuu şi alternativ. 
Releul din figura 12.9, a este un releu electromagnetic. Așa cum s-a ară- 
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tat, funcţionarea unui releu electromagnetic se bazează pe atragerea 
unei armături de oțel de către o bobină cu miez de fier (electromagnet). 
Releele electromagnetice se realizează sub forma următoarelor tipuri: de 
curent, de tensiune, de timp, intermediare, de semnalizare etc., fiind fabri- 
cate în principal la Întreprinderea „Electromagnetica“ — Bucureşti. 


3. RELEE FOTOELECTRONICE 


În figura 12.11 este prezentat un tip de releu fotoelectronic care func- 
ționează la o anumită valoare de acţionare ®, a unui flux luminos O 
ce cade pe celula fotoemisivă F. După cum se ştie, rezistența internă 
(ohmică) R a unei asemenea celule scade o dată cu creșterea iluminării 
ei, datorită fenomenului de omisiune fotoelectronică. Celula F este înse- 
riată cu rezistenţa fixă R, şi este alimentată între punctele a şi c cu ten- 
siunea Ua. Notind cu Jo curentul ce străbate acest circuit, se poate scrie: 


Ua 


= —2 12.8 
Rr + Ry ( 


Io 
de unde rezultă tensiunea bazei tranzistorului 7 (faţă de masă): 


U, = R h = TEN Us (12.9) 


Releul funcționează pentru: 
U, > Un = Up (12.10) 


în care U, este tensiunea emi- 
torului, care este constantă 
[U = 0.23) 
R+ R: 
Asadar, cînd fluxul lumi- 
nos Ọ creşte atingind valoa- 
rea ,, rezistenţa celulei scade 
pînă la valoarea Ap, și tensiu- 
nea bazei U, crește atingînd 
valoarea U,, la care releul 
electromagnetic Æ  funcțio- 
nează. Releul descris repre- 
zintă un releu maximal de 
flux luminos, adică funcţio- 
Fig, 12.44. Releu fotooloctronic cu contact.  nează pentru b > d. 


Semnalizare 
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Dacă se inversează locul celulei F cu rezistența R, expresia tensiunii 
bază-masă devine: 
air 
Ro + RF 
Aceasta înseamnă că U, creşte, adică releul funcționează — conform 
relației (12.10) — cînd Rp creşte, adică fluxul luminos scade; deci s-a 
obţinut un releu minimal de flux luminos. 


U, = Re h = Ua (12.41) 


4. RELEE DE MĂRIMI NEELECTRICE 


Releele de mărimi neeloctrice (pe scurt releele neelectrice) au ca mări- 
me de intrare o mărime de altă natură decit cea electrică. Se disting 
astfel relee de temperatură, de nivel, de debit, de viteză, de accelerație, de 
presiune, de deplasare etc. În toate cazurile însă, acţiunea releului constă 
în stabilirea sau întreruperea unui circuit electric, adică a unui curent 
sau a unei tensiuni electrice. 

Se poate imagina un număr foarte mare de relee neelectrice, combi- 
nind un traductor al unei mărimi neelectrice (din cele studiate în cap. 11) 
cu un releu electric oarecare. Mărimea de la ieşirea traductorului poate fi 
eventual amplificată pentru a comanda releul. 

e În figura 12.12 este prezentat un releu de temperatură cu bimetal, 
realizat din două lame L, şi L sudate între ele, confecţionate din metale 
cu coeficienţi de dilatare d, și da foarte diferiţi. Prin încălzire de la o 
sursă S avind temperatura t*C, lamelele L, și L} dilatindu-se diferit (de 
exemplu d, < dz, deci alungirea lui 
La este mai mare ca a lui 2) bime- 
talul se curbează (arcuieşte). Deoa- 
rece diferenţa de alungire creşte cu 
temperatura — deci curbarea este cu 
atit mai accentuată cu cit tempe- 
ratura este mai mare — rezultă că 
pentru o anumită valoare ¿4 a tem- 
peraturii, contactul C se va stabili, 
deci releul va funcţiona. 

Închiderea contactului C constă 


în atingerea bornelor a şi b de către Me 

lama metalică K, ceea ce are ca 

efect, de exemplu, stabilirea curen- |]: 

tului de sarcină 7,. Fig. 12.12. Releu termic cu bimetal. 
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Schimbind poziţia contactului C cu aju- 
torul şurubului de fixare Z de-a lungul 
unei scări gradate (£*C), relevl poate fi 
reglat să funcţioneze la diverse valori ale 
temperaturii. 

e În figura 12.13 este arătat un releu 
de presiune realizat pe același principiu ca 
nnele manometre cu ac indicator. Tubul cir- 
cular elastic TB, numit gi tub Bourdon, an- 
trenează prin pirghia B, Jama metalică K. 
Punctul a este un punct fix de articulație, 
iar b gi c sînt puncte de articulație mobile. 
Cind presivnea P aplicată releului creşte, 
tubul Bourdon se destinde (figurat punctat), 
punctul c se deplasează în ¢', iar punctul b 
în b', ceea ce are ca efect. rotirea pirghiei B, 
şi deci deplassrea lamei K. 

Cind presiunea P atinge valoarea ma- 
ximă P,, lama K închide contactul C, (con- 
tact de maxim), iar cînd presiunea scade la 
valoarea minimă P., se închide contactul C, (contact de minim). Un ase- 
menea tip de releu se mai numeşte şi manometru cu contact, brațul B, 
constituind în acelaşi timp și acul indicator care se deplasează în faţa 
unei scări gradate (atm). 


Fig. 12.13. Releu de presiune. 


REZUMAT 


4. Amplilicatoarele sînt elemente folosite în automatizare care măresc (ampli- 
fică) proporţional cu un factor de amplificare mărimea aplicată la intra- 
rea lor. 

2. Necesitatea ampliticatoarelor rezultă din faptul că mărimile obţinute de la 
traductoare sînt insuficiente ca putere, pentru a acţiona direct asupra unui organ de 
comandă dintr-o instalaţie de automatizare. 

3. Amplificatoarele se construiesc atît pentru mărimi electrice (amplificatoare 
electronice, magnetice etc.), cît şi pentru mărimi neelectrice (amplificatoare pneu- 
matice şi hidraulice). 

4. Reloele sînt elemente de automatizare cu funcţionare discontinuă la ieşire 
(inchidere-deschidere a unui contact) atunci cînd mărimea de intrare depăşeşte 
(sau scade sub) o anumită valoare. 

5. Releelo se clasifică în funcţie de natura mărimii de intrare (curent, tempe- 
ratură, presiune etc.), numărul şi puterea contactelor, domeniul de aplicare ete. 
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6. Releelo pot fi iolusite in următoarele scopuri: 
- măsurarea unui parametru controlat; 
— amplificare de putere; 
— multiplicarea numărului de circuite într-o schemă; 
— întirzierea unui semnal (temporizare). 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


4. Amplificarea în putere a ampliticatoarelor se datorește: 
a) legării în cascadă? 
b) folosirii unei surse de energie auxiliară? 
c) fenomenului de saturație? 
2. Amplificatoarele de curent continua folosite în sistemul uniticat E asigură: 
a) amplificarea directă a tensiunii continue? 
b) amplificarea în curent alternativ? 
c) demodularea semnalelor produse de un oscilator? 
3. Funcționarea unui releu are loc în cazul: 
a) închiderii contactelor normal deschisa? 
b) deschiderii contactelor normal închise? 
c) daptşirii unei anumite valori a mărimii de intrare? 
4. Releele fotoelectronice sînt acele clemente care: 
a) comandă variaţia unui flux luminos? 
b) transformă un flux luminos într-o tensiune electrică? 
c) acţionează direct pe baza unui flux luminos? 


CAPITOLUL 13 
ELEMENTE DE EXECUŢIE 


A. NOŢIUNI GENERALE 


1. INTRODUCERE 


Elementul de execuţie reprezintă partea prin care dispozitivul de auto- 
matizare acţionează asupra instalaţiei tehnologice. 

Deschiderea sau închiderea unui ventil dintr-o conductă, a unui 
întreruptor într-o reţea electrică, deplasarea cursorului unui reostat în 
circuitul de excitare al unui generator sincron ete., sînt tot atitea moduri 
de intervenţie într-un proces sau instalaţie tehnologică. 

Un element de execuţie este format dintr-un organ de execujie (ventil, 
întreruptor, clapetă, reostat etc.) şi un motor de execuţie (numit uneori şi 
servomotor) al acestuia. Din punct de vedere structural, organul de exe- 
cuţie face parte integrantă din instalația tehnologică, iar motorul de 
execuţie poate să şi lipsească atunci cînd intervenţia în instalaţia tehno- 
logică se face manual. 


ELEMENT DE EXECUŢIE = MOTOR + ORGAN (de execuţie) 


Introducerea automatizării presupune însă prevederea motoarelor 
de execuţie, adică mecanizarea organelor de execuţie. 


2. PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE 


În general, elementele de execuţie au ca principiu de funcţionare fie 
pariația unui debit de fluid prin modificarea secțiunii de trecere, fie modi- 
ficarea cantității de substanță (energie) produsă de o sursă. 

Modificarea cantităţii de substanţă sau de energie poate îi realizată 
în două moduri: 
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— continuu — atunci cînd cantitatea respectivă trebuie modificată 
în mod continuu între două valori limită. De exemplu, un ventil modifică 
continuu cantitatea (debitul de fluid ce trece printr-o conductă), între 
zero (ventil închis) și valoarea maximă corespunzătoare ventilului com- 
plet deschis; 

— discontinuu — atunci cînd cantitatea respectivă este modificată 
discontinuu (discret) numai pentru două valori limită, dintre care una 
este în general zero („tot sau nimic“). De exemplu, la un întreruptor 
electric avind numai două poziţii posibile (deschis sau închis), curentul 
ce-l străbate poate avea valoarea zero sau o valoare nominală oarecare. 


3. TIPURI DE ELEMENTE DE EXECUŢIE 


Marea diversitate a proceselor tehnologice supuse automatizării a 
impus o mare diversitate de elemente de execuţie. Ținind seama însă de 
natura sursei de energie pentru alimentarea motoarelor, elementele de 
execuţie se pot clasifica în (fig. 13.1): 

— elemente de execuţie electrice; 


oma men... . .. . . n... 


F 
f Element de executie 
f 
1 
4 


de executie de execufre 


C 


LeTo 


fensiune 


jő 


e curent continut 
Cy 2 fefe active 
Cu 1 fold activă 
Cu dublă actiune 
Cu simplă actiune 
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Je joasă fensiune 
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fe 


Fig. 13.1. Clasificarea elementelor do execuţie. 


"9 


175 


— elemente de: execuţie pneumatice; 

— elemente de execuţie hidraulice. 

Organele de execuţie cele mai des utilizate pentru modificarea canti- 
tăţii de substanţă (lichide sau gaze) sint: robinetul, vana plană, vana cla- 
petă etc. 

Aceste tipuri de organe de execuţie necesită motoare de execuţie cu 
mișcări corespunzătoare. 

Organele de execuţie cel mai des întilnite în instalaţiile electroener- 
getice sînt: întreruptoarele, reostatele etc. 


B. ELEMENTE DE EXECUŢIE ELECTRICE 


În principiu, aceste tipuri de elemente se împart în două categorii de 
bază, şi anume: cu electromotor şi cu electromagnel (solenoidf. 

e Elementele de execuţie cu electromotor asigură o mișcare circulară 
continuă care, în general, este redusă de circa 100—200 ori cu ajutorul 
unui reductor mecanic de turație. 

Electromotoarele pot fi de curent continuu sau de curent alternativ. 

Motoarele de curent continuu folosite sint de obicei cele cu excitație 
separată. | 

Viteza de rotaţie depinde de mărimea semnalului aplicat, iar sensul 
de rotație — de polaritatea semnalului respectiv. 

Motoarele de curent alternativ sînt fie cele monofazate serie cu 
colector, fie cele asincrone bifazate. 

e Elementele de executio cu elec- 
tromagnet (solenoid) asigură o mişcare 
discontinuă, bipozițională (închis-deschis, 
dreapta-stinga etc.). Principial ele sint 
executate ca în figura 13.2. Cind bobina 
B primeşte curentul de comandă Z,, mie- 
zul feromagnetic F este supus unei forţe 
7 |4 ieșiae de atracție şi învingind forța resortului R 

| 7 deplasează tija 7. În acest mod, dacă tija 
7 este, de exemplu, solidară cu între- 


DEDE ruptorul J, se produce închiderea unui 
KIX circuit electric şi aprinderea lămpilor L. 
La întreruperea curentului 7, prin bo- 


le 


DARA X R 
9.0, 
etetett 


INTRARE 


ORE Si hină, resortul R care s-a armat la co- 
Fig. 13.2. Motor electric cu manda inițială readuce tija 7 în poziţia 
solenoid. anterioară şi deschide întreruptorul 7. 
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C. ELEMENTE DE EXECUȚIE PNEUMATICE 


Aceste elemente folosesc ca sursă de energie aerul comprimat și se 
construiesc exclusiv pentru mişcarea de deplasare (translație). Principial 
sint utilizate următoarele tipuri de elemente de execuţie pneumatice: 
cu membrană, cu piston şi cu distribuitor. 

e Elementele cu membrană (fig. 13.3) sînt formate dintr-o capsulă 
manometrică rotundă C, prevăzută cu o membrană M. Sub membrană 
se află un disc metalic D solidar cu tija 7, prin care se transmite mișcarea, 
și un resort antagonist R. Aerul comprimat, adus prin conducta A, apasă 
asupra membranei și, învingind rezistenţa resortului antagonist, împinge 
tija în jos. Se observă că poziţia tijei, deci a organului de execuţie pe 
care îl comandă, variază continuu (bineînţeles între două limite) în func- 
ţie de presiunea aerului. Aerul comprimat are o presiune de obicei între 
0,2 gi 4 atmosferă, iar cursa tijei este de 1—6 cm. 

e Elementele cu piston sînt folosite în cazul cînd sint necesare depla- 
sări mai mari. 

În figura 13.4 este prezentat principial motorul pneumatice cu piston, 
care poate fi executat în două variante constructive: cu o față a pisto- 
nului activă gi cu ambele fele ale pistonului active. În prima variantă 
(fig. 13.4, a) aerul intrind iñ cilindrul C deplasează în jos tija 7. Ca şi 
la elementele cu membrană, deplasarea înapoi se face prin scoaterea 
aerului din cilindru, respectiv prin destinderea resortului armat; poziţia 
tijei depinde de presiunea aerului comprimat. 

În varianta a doua (fig. 13.4, b) poziţia tijei 7 depinde de diferența 
de presiune între cele două feţe ale pistonului P, respectiv de diferenţa 


INTRARE 


Aer Ap Le 


Aer 
— 


Aer A2 
Î.— 


/EȘIRE T } 


| /EŞIRE 
a b 
Fig. 13.3. Motor pneumatic cu Fig. 13.4. Motor pneumatic cu piston: 
membrană. a — cu o față a pistonului activă; b — cu 


amb le feţe active. 
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de presiune a aerului adus prin conductele A, şi A,. Acest tip de motor 
este folosit în cazul în care se cer forţe egale de acţionare în ambele sen- 
suri, deplasarea fiind de circa 5—12 cm. 

e Motoarele de execuţie cu distribuitor sînt asemănătoare amplifi- 
catoarelor hidraulice cu distribuitor (v. fig. 12.8). 


D. ELEMENTE DE EXECUŢIE HIDRAULICE 


Aceste elemente folosesc ca agent motor un lichid sub presiune, de 
obicei, uleiul. Din punct de vedere constructiv, motoarele hidraulice nu 
diferă principial de cele pneumatice descrise mai sus; astfel, pot fi motoare 
hidraulice cu membrană, cu piston cu o față şi cu ambele feţe active, cu 
piston şi distribuitor etc. 

În corpul cilindric C se află o paletă mobilă M solidară cu axul A. 
O paletă fixă F cuprinzind o garnitură de etanşare S („simering“) apă- 
sată y resortul R împarte astfel corpul cilindric în două compartimente 
C, şi Ca. 

Faţă de cele pneumatice, elementele de execuţie hidraulice prezintă 
următoarele avantaje: 

— dezvoltă forţe de acţionare mult mai mari la aceleași gabarite, 
datorită presiunii de ulei care poate fi mult mai mare; 

— au o acțiune mai rapidă, datorită faptului că uleiul este practic 
incompresibil. 

Ca şi elementele pneumatice, cele hidraulice prezintă avantajul că 
pot fi folosite în medii explozive sau inflamabile, unde elementele elec- 
trice nu pot funcţiona decit cu măsuri speciale de protejare. 

Elementele de execuţie hidraulice, ca şi cele pneumatice, necesită 
instalaţii speciale pentru producerea uleiului sub presiune, respectiv a 
aerului comprimat. Aceste instalaţii cuprind rezervoare de ulei sub pre- 
siune (respectiv aer), diverse pompe, compresoare, conducte, filtre etc. 

Necesitatea prevederii unei instalaţii speciale de producere a agentu- 
lui motor (ulei sub presiune sau aer comprimat) constituie un dezavantaj 
al sistemelor pneumatice şi hidraulice. 


REZUMAT 


1. Elementele de execuție sînt acele părţi ale unui sistem automat prin care 
dispozitivul de automatizare acţionează asupra instalaţiei tehnologice. 

2. Organul de execuţie face parte integrantă din instalaţia tehnologică, însă 
motorul de execuţie trebuie prevăzut obligatoriu în cazul introducerii automatizării. 
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3. În funcţie de agentul motor folosit, elementele de execuţie se împart în: elec- 
trice, pneumatice, hidraulice şi mixte. 

4. În funcţie de organul de execuţie, elementele de execuţie pot servi pentru 
modificarea cantităţii de substanţă (ventile, vane etc.) sau pentru modificarea canti- 
tăţii de energie electrică (reostate, înireruptoare etc.). 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Funcţia elementului de execuţie este aceea de: 
a) a executa comenzile primite de la instalaţia tehnologică? 
b) a modifica valoarea parametrilor din proces? 
c) a transforma o energie (de exemplu electrică) în altă formă de energie 
(de exemplu hidraulică)? 


2. Motorul de execuţie reprezintă: 
a) o parte constitutivă a elementului de execuţie? 


b) o parte constitutivă a instalaţiei tehnologice? 
c) un organ de execuţie în care s-a adăugat un element de execuţie? 
3. Organul de execuţie apare absolut necesar la orice instalaţie tehnologică în 
următorul caz: 
a) numai la introducerea automatizării? 
b) numai la introducerea lelemecanizării? 


c) în orice situaţie? 


CAPITOLUL 14 
REGULATOARE 


A. NOŢIUNI GENERALE PRIVIND REGULATOARELE AUTOMATE 


1. ELEMENTELE COMPONENTE ALE UNUI REGULATOR AUTOMAT. REACȚIA 
SECUNDARĂ 


Regulatorul este acel element de automatizare la intrarea căruia se 
aplică o mărime numită eroare (sau abaterea) e și la a cărui ieșire rezultă 
mărimea de comandă x, care determină acţionarea elementului de execuţie. 

Măsurarea erorii (sau abaterii e) — care reprezintă diferența dintre 
valoarea mărimii controlate de regulator şi valoarea prescrisă (dinainte 
stabilită) a acesteia — se realizează cu ajutorul unor traductoare și 


elemente de comparație. 


Prin însăşi construcţia regulatorului se asigură o asemenea dependenţă 
între mărimea de comandă v, şi eroarea e, încit, ca urmare a acţiunii 
elementului de execuţie comandat de regulator, să se obţină fie anularea 


Regulalorul 
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Fig. 14.1. Elemenţele componente ale 


regulatorului. 
A — amplificator; ER — rain de reactie; 
ECp — elementul de comparaţie al regulatorului. 
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abaterii, fie menţinerea aces- 
teia între limite dinainte sta- 
bilite. 

Cu toate că există o mare 
varietate de tipuri de regu- 
latoare, orice regulator con- 
ține următoarele elemente 
componente (fig. 14.1): 

— amplificatorul; 

— elementul de reacţie; 

— elementul de comparare. 

e Amplificaterul, notat cu 
A în figura 14.1, este elemen- 
tul de bază al regulatorului. 


El amplifică mărimea e, cu un factor Kpr, deci realizează o re- 
laţie de tipul: 


zd) = Kp ` alt), (14.1) 


unde K reprezintă factorul de amplificare al regulatorului. 

e Elementul de reacţie, notat în figura 14.1, cu ÆR, primeşte la 
intrare mărimea de comandă z, (de la ieșirea amplificatorului) și elabo- 
rează la ieșire un semnal z,p, denumit mărime de reacţie a regulato- 
rului. 

e Elementul de comparare al regulatorului, notat cu ECF, efectu- 
ează continnu compararea valorilor abaterii e și a lui z,a după relaţia: 


e(t) = e(t) — 2,r(t). (14.2) 


Elementul de reacție secundară determină o dependență proporțio- 
nală între z,p şi z. (el poate fi un traductor, o rețea de corecție pa- 
sivă etc.). 


2. CLASIFICAREA REGULATOARELOR 


Clasificarea regulatoarelor se poate face după mai multe criterii, 
dintre care vor fi amintite cele mai importante. 

e În funcție de sursa de energie exterioară folosită, regulatoarele se 
clasifică în regulatoare directe — atunci, cînd nu este necesară o sursă de 
energie exterioară, transmiterea semnalului realizindu-se pe seama ener- 
giei interne — şi regulatoare indirecte — care folosesc o sursă de energie 
exterioară pentru acționarea elementului de execuţie. 

e După viteza de răspuns, regulatoarele se clasifică în regulatoare 
peniru procese rapide, folosite pentru reglarea automată a instalaţiilor 
tehnologice care au constante de timp mici (mai mici de 10 secunde) şi 
regulatoare peniru procese lente, folosite atunci cînd constantele de timp 
sint mari (depăşesc 10 s). 

e După tipul acţiunii, pot fi regulatoare cu acțiune continuă şi regu- 
latoare cu acțiune discretă. 

Regulatoare cu actiune continuă sînt cele în care mărimile e(t) și æ (£) 
variază continuu în timp (mărimi analogice); dacă dependenţa dintre 
cele două mărimi este liniară (în sensul proporționalităţii), regulatorul 
se numeşte liniar, iar dacă este neliniară — regulator neliniar. 

Regulatoarele cu acțiune discretă (sau regulatoarele discontinue) sint 
cele la care mărimea e(t), deci și z(t), reprezintă un tren de impulsuri; 
la aceste regulatoare există o relaţie discontinuă între abaterea și mărimea 
de. execuţie. 

e După caracteristicile constructive, se deosebesc regulatoare uni- 
ficate şi regulatoare specializate. 
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Fig. 14.2. Clasificarea regulatoarelor în funcţie de particularităţile do cons- 
trucţie şi funcţionale. 


Regulatoarele unificate se pot utiliza pentru reglarea a diferiţi para- 
metri (temperatură, presiune, debit etc.), iar cele specializate — numai 
pentru o anumită mărime, caracteristică pentru un proces dat. 

e După agentul purtător de semnal, regulatoarele sint de tip electro- 
nic, electromagnetic, hidraulic sau pneumatic, 

Clasificarea regulatoarelor în funcție de particularitățile de construc- 
ție şi funcționale este sintetizată în figura 14.2. 


B. REGULATOARE CU ACȚIUNE CONTINUĂ 


La aceste regulatoare, mărimea de comandă este influențată în mod 
continuu de mărimea reglată. De aceea, este în principiu posibil să se 
dea mărimii de execuție acea valoare care este necesară pentru menţi- 
nerea constantă a valorii prescrise a mărimii reglate. 
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Un rol deosebit în aplicaţiile industriale ale automatizării îl au regu- 
latoarele cu actiune continuă liniare. 

Se numesc regulatoare liniare toate regulatoarele cu acțiune continuă 
în care legea de reglare, adică dependenţa dintre x(t) şi e(t), are un caracter 
liniar. 

Din clasificarea prezentată in figura 14.2, rezultă că regulatoarele 
liniare sînt de şase tipuri: regulatoare cu acțiune proporţională, notate 
cu P; regulatoare cu acțiune integrală, notate cu 7; regulatoare cu acţi- 
une diferențială D;— regulatoare cu acţiunea proporţional-integrală — 
PI; regulatoare cu acţiune proporțional-diferenţială — PD şi regula- 
toare cu acțiune proporţional-integral-diferențială, notate PID. 


1. REGULATOARE CU ACȚIUNE PROPORȚIONALĂ (P) 


Aceste regulatoare stabilesc, între mărimea de intrare în regulator 
e(t) şi cea de comandă s(t) o relaţie de proporţionalitate: 


zelt) = Kr e() (14.3) 


în care Kp este factorul de amplificare al regulatorului. 

Astfel, în cazul în care mărimea de intrare este o funcţie treaptă uni- 
tară (fig. 14.3, a) mărimea de ieşire va [i de asemenea o funcţie treaptă 
(fig. 14.3, b), dar amplificată prin Kp. În realitate, mărimea de comandă 
nu poate urmări instantaneu variațiile mărimii de acţionare, datorită 
inerţiei elementelor din cuprinsul regulatorului şi, din această cauză, 
răspunsul real va fi ca cel indicat în figura 44.3, b cu linie întreruptă. 


Xe 


Curba ideala 


Xo =KgR E 


/ Curba reală 
! 


b 


Fig. 14.3. Variația tip treaptă unitară aplicată la intrarea unui regulator 
automat (a) și variaţia obţinută la ieşirea lui (5). 
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l'ig. 14.4. Regulator P cu acţiune suctiructă. 


Uneori, în loc de factorul de amplificare K se foloseşte o altă con- 
stantă, denumită banda de proporționalitale a regulatorului P, care se 
notează cu BP. Cind domeniul de variaţie al mărimii de acţionare a 
regulatorului (abaterea s) este egal cu domeniul de variaţie al mărimii 
de comandă, domeniul de proporţionalitate se determină din relaţia: 


BP = 100 (%]. (44.4) 


Regulatorul P cu acţiune indirectă. 

În figura 14.4 este prezentată simplificat reglarea automată a pre- 
siunii unui fluid utilizînd un regulator de tip P cu acţiune indirectă (cu 
sursă de energie exterioară). În acest exemplu, parametrul ce se reglează 
este presiunea fluidului din conducta 5. 

e Ansamblul regulator-element de execuţie conține următoarele 
elemente: traductorul de reacție, elementul de prescriere, elementul de com- 
parare, amplificatorul cu distribuitor, elementul de execuţie. 

— Traduciorul de reacţie (elementul de măsurare) este format din 
membrana elastică 7 care convertește variațiile presiunii din conducta 5 
în variaţii de deplasare liniară ale tijei fixate de membrană. 
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— Elementul de prescriere 3 este elementul cu ajutorul căruia se 
fixează valoarea de consemn a presiunii din conductă. Prin intermediul 
resortului 2, elementul de prescriere deplasează punctul A al tijei ABC. 

— Elementul de comparare. 9 este format din pirghia ABC. 

— Amplificatorul cu distribuitor 4 foloseşte ca sursă de energie exte- 
rioară un fluid cu presiune po. Existenţa acestei amplificator este legată 
de necesitatea elaborării semnalului capabil să acționeze pistonul 7 al 
elementului de execuţie. 

— Elementul de execuție este format din cilindrul 8, pistonul 7 şi 
clapeta de închidere 6. 

e Funcţionare. Se presupune că inițial presiunea din conductă se 
află la valoarea nominală p, (denumită şi valoare de consemn) și că la 
un moment dat are loc o creștere a presiunii p(p > pa). În aceste condiţii, 
se produc următoarele modificări în funcționarea dispozitivului: 

— membrana 1 se deformează sub acţiunea presiunii p și tija de legă- 
tură cu membrana se deplasează în sus, comprimind resortul 2; ca 
urmare, punctul A se deplasează în A’; 

— elementul de comparare 9 își modifică poziţia şi se stabilește după 
linia A'B'C”, antrenînd şi tija cu pistonaşe a amplificatorului 4; 

— orificiul de legătură dintre amplificatorul 4 și elementul de exe- 
cuţie 8, din partea de sus a amplificatorului, se deschide puţin (deschi- 
derea este cu atit mai mare, cu cit abaterea lui p de la valoarea p, a 
fost mai mare) şi fluidul sub presiunea po intră pe fața superioară a pis- 
tonului 7, împingindu-l în jos; 

— clapeta 6 obturează mai mult din secțiunea de trecere a fluidului 
din conducta 5 şi presiunea p scade, tinzind spre p; în această situaţie, 
elementul de comparare revine la poziţia ABC. 

În cazul în care presiunea p ar fi scăzut faţă de valoarea nominală, 
respectiv p < pa, acţiunea regulatorului ar fi fost inversă tinzind să 
ducă la creşterea lui p. 


2. REGULATOARE CU ACȚIUNE INTEGRALĂ (I) 
Denumirea de regulatoare cu acţiune integrală derivă de la dependența 
dintre mărimea de acţionare (abaterea e) și mărimea de comandă (z,) 
pe care o realizează acest tip de regulatoare, și anume: 


z(t) = Kı | e(t)dt. (14.5) 


Relaţia (14.5) arată că mărimea de comandă (de la ieşirea regulato- 
rului) depinde de integrala abaterii s. Constanta K,, care este fixată 
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Fig. 14 Răspunsul unui re- 
g £ gulator 5; la o intrare treaptă 
b unitară. 


prin construcţia regulatorului, se numeşte factor de amplificare al regula- 
torului I. 
În loc de constanta K,, se mai utilizează valoarea inversă a acesteia: 


1 
Ti = — 14, 
=i (14.6) 


în care 7, se măsoară în unități de timp şi care se numește constanta de 
timp de integrare. 

La acest tip de regulatoare, o abatere treaptă unitară creează ca răs- 
puns o mărime de comandă de forma unei rampe (fig. 14.5) înclinată 


kid 
cu mehe 
4 a 
Dacă se derivează ambii membri ai relației (14.5) rezultă: 


sa = Kelt) (14.7) 


Rezultă că la regulatoarele 7 viteza de variaţie a mărimii de comandă 
se este proporţională cu abaterea (în cazul prezentat în figura 14.5, 


ea este constantă). 


3. REGULATOARE CU ACȚIUNE DIFERENȚIALĂ (D) 


Regulatoarele cu acţiune diferenţială realizează o lege de reglare în 
care mărimea de ieșire a regulatorului (sau mărimea de comandă) este 
proporțională cu derivata mărimii de intrare. Exprimarea matematică 
a legii de reglare a acestor regulatoare este: 


zi) = KpE zu, (14.8) 


Astfel spus, mărimea de comandă este proporţională cu viteza de 
variaţie a erorii (sau abaterii). 
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Fig. 14.6. Răspunsul regulatorului D la o intrare treaptă unitară, 


În relația (14.8) coeficientul Kp depinde de construcția regulatorului 
gi se numeşte factor de amplificare al regulatorului D. 

Formele mărimilor de comandă ce se obțin în aceste regulatoare, ca 
răspuns la diferite tipuri de variaţie a abaterii, sint arătate în figurile 
14.6 şi 14.7. În figura 14.6 se arată că pentru o abatere în treaptă unitară 
sc obţine impulsul unitar (Dirac) ca mărime de comandă. În figura 14.7 
se arată că pentru o variaţie oarecare a abaterii, mărimea de comandă 
are practic forma unui impuls, deci se manifestă într-un interval de timp 
scurt, 

Din figura 14.7 rezultă că la o modificare relativ monotonă a lui e(t), 
viteza de variaţie a abaterii e crește mai repede decit abaterea, ceea ce 
face ca regulatorul D să acţioneze mai rapid decit un regulator P. 


O Coneluzii. Fiecare dintre cele trei tipuri do regulatoare descrise au unele 
deficiențe, care micşorează posibilităţile lor de utilizare. 

Astfel, regulatorul cu acțiune proporțională P menţin în regira staționar o eroaro 
a cărei valoare depinde de sarcină. Ele pot fi utilizate numai atunci cînd procesul 
reglat admite o asemenea eroare, 


E 1% 
| 


Fig. 14.7. Răspunsul regulatorului D la o variație la 
intrare de formă oarecare. 
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Regulatoarele cu acţiune integrală (1) mişcorează stabilitatea sistemelor auto. 
mate şi necesită o durată mai mare a procesului de reglare (în comparaţie cu cele 
proporţionale). 

Regulatoarele D nu pot îi practic utilizate, deoarece ele oferă o mărime de co- 
mandă de durată insuficientă pentru a elimina abaterea apărută şi, deci, nu pot 
realiza un regim staționar al reglării. 


Aceste deficienţe au condus la apariţia unor regulatoare mixte din 
punctul de vedere al modului de acţionare, rezultate din combinarea mai 
multor regulatoare cu acţionare P, D sau I, și anume: 

— regulatoare PI (o combinaţie între un regulator proporţional și 
unul integral); 

— regulatoare PD (o combinaţie între un regulator proporţional şi 
unul diferenţial); 

— regulatoare PID (o combinaţie de regulatoare P, Z şi D). 


C. REGULATOARE SPECIALIZATE ȘI REGULATOARE UNIFICATE 


În figura 14.2 s-a arătat că din punctul de vedere al caracteristicilor 
constructive, regulatoarele se clasifică în regulatoare specializate şi 
regulatoare unificate. 


1. REGULATOARE SPECIALIZATE 


În prima etapă de dezvoltare a automatizării instalaţiilor și proceselor 
industriale s-au fabricat, în exclusivitate regulatoare specializate, desti- 
nate, proiectate şi construite pentru un anumit tip de instalaţie tehno- 
logică (sau proces), 

Dar, în practică există o mare varietate de instalaţii și procese care 
se impun a fi automatizate, ceea ce ar implica proiectarea şi producerea 
unei largi diversităţi de regulatoare și elemente de automatizare specia- 
lizate. Aceasta ar conduce, pe de o parte, la executarea unor produse de 
serie mică, în loturi insuficient de avantajoase pentru întreprinderile 
producătoare de astfel de elemente de automatizare; pe de altă parte, 
ar necesita un consum mare de timp din momentul precizării cerinţelor 
beneficiarului (tipul instalaţiei sau procesului reglat, performanţele 
impuse regulatorului etc.) și pînă la executarea regulatorului comandat. 


2. REGULATOARE UNIFICATE 


Spre deosebire de instalaţiile cu regulatoare specializate, cele cu ele- 
mente de automatizare unificate se caracterizează prin stabilirea şi uti- 
lizarea unui semnal standard, atit ca natură, cit şi ca nivel. Ele au fost 
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prevăzute nu pumai cu regulatoare unificate, dar chiar cu elemente sau 
blocuri tip, cu semnale unificate, care îndeplinesc funcțiuni independente 
şi se caracterizează prin faptul că mărimile (semnalele) de intrare şi de 
ieşire ale fiecărui element sînt de aceeaşi natură fizică și au aceleaşi 
limite ale gamei (domeniului) de variaţie. 

Combinarea diferită a regulatoarelor şi elementelor de reglare uni- 
ficate, cu structură funcţională și constructivă modulară, permite folo- 
sirea sistemelor unificate la automatizarea unor instalaţii cu caracteris- 
tici tehnologice diferite. 

e După agentul purtător de semnal, regulatoarele unificate se împart, 
în regulatoare unificate pneumatice, hidraulice şi electronice. 

În cazul regulatoarelor unificate pneumatice, semnalul unificat adop- 
tat. în general este presiunea de 0,2... 1 ats. (atmosfere suprapresiune). 
La această presiune redusă, debitul de aer de lucru consumat este mic, 
viteza de propagare a semnalului este maximă, iar pericolul de conden- 
sare a vaporilor de apă, ca urmare a variațiilor de temperatură, este 
practic înlăturat. În ţară se produc elemente de automatizare pneumatice 
în fabrica de la Birlad. 

În cazul regulatoarelor unificate hidraulice (cu ulei), datele pu- 
blicate asupra mărimilor adoptate menţionează presiunea uleiului de 
1,5 kg/cm? pentru alimentarea regulatorului cu variaţii ale presiunii de 
comandă a uleiului între limitele 0,2... 1,1 kg/cm2. 

În cazul regulatoarelor unificate electronice, semnalul unificat adop- 
tat de majoritatea întreprinderilor constructoare de echipamente de 
automatizare este o mărime electrică (tensiune sau curent) continuă, 

O Observaţia 1. Nu se folosește un semnal electric alternativ, deoa- 
rece acesta ar implica o seric de dificultăţi legate de influenţa impedanţei 
circuitelor electrice, de defazajele produse, de necesitatea folosirii unor 
cabluri speciale etc. 

O Observaţia 2. Instalaţiile sau procesele tehnologice reglate pot. 
avea constante de timp diferite. Astfel, unele dintre ele se caracterizează 
prin "constante de timp mari (reglarea temperaturii, reglarea debitului, 
nivelului, presiunii și concentraţiei la cazanele de abur etc.), pe cind 
altele, dimpotrivă, prin constante de timp reduse (reglări de viteză, 
poziţie, reglarea tensiunii de excitație a generatoarelor electrice, regla- 
rea turaţiei motoarelor etc,). Primele se numesc procese lente, celelalte — 
procese rapide. În cadrul proceselor rapide, un loc important îl ocupă 
instalaţiile de curenţi tari de tipul echipamentelor electroenergetice şi 
al acționărilor electrice. Regulatoarele unificate vor avea deci caracte- 
ristici tehnice și constructive diferite, în funcţie de procesul reglat, deoa- 
rece realizarea constantelor de timp diferă de la un caz la altul. 
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e În funcție de gama de variație a semnalului unificat electric 
(limitele domeniului de variaţie), se întilnosc două variante de regula- 
toare unificate: 

— cu nivel minim zero; 

— cu nivel minim diferit de zero. 

În ţara noastră au fost adoptate: varianta cu semnal de nivel minim 
zero pentru sistemul electronic unificat UNIDIN, destinat reglării pro- 
ceselor rapide (semnalul unificat fiind o tensiune continuă de +10V, 
cu gama de variaţie 0... 10 V) şi varianta cu semnal minim diferit de 
zero, pentru sistemul electronic unificat e — line, produs de Întreprin- 
derea de Elemente de Automatizare Bucureşti, destinat reglării proce- 
selor lente (semnalul unificat fiind un curent continuu, cu gama de 
variaţie 2 ... 10 mA). 

În figura 14.8 sînt reprezentate elementele componente ale sistemului 
unificat electronice UNIDIN fabricat în ţară, destinat reglării proceselor 
rapide. 

Sistemul UNIDIN poate asigura reglarea diferiților paramotri: 
poziţie, viteză, acceleraţie, curent, tensiune, curent de excitație etc. 

Semnalul unificat este tensiunea continuă de +10 V (cu o rezervă 
pină la +12 V). Semnalul de intrare poate fi adaptat la valoarea dorită 
cu ajutorul unor rezistenţe reglabile. Acţionarea dorită în regim dinamic 
(de tip P, PD, PI sau PID) se obţine prin aplicarea unei reacţii AC 
adecvate amplificatorului de bază, care este un amplificator operaţional 
tranzistorizat. Sistemul este prevăzut cu surse de tensiune stabilizate, 
este în întregime tranzistorizat și are circuite imprimate. 

Regulatorul electronic unificat UNIDIN este un regulator tranzisto- 
rizat, folosit în reglarea proceselor rapide, de tipul acţionărilor electrice. 
Legea de reglare este stabilită de circuitele de corecție care se aplică 
amplifieatorului. În cazul în care este necesară o putere de ieşire mică, 
regulatorul este cu acţiune continuă; pentru puteri de ieșire mai mari 
el este de tip basculant. 

Regulatorul UNIDIN poate realiza reglări de tipul PI, PD şi PID. 


D. ALEGEREA ŞI ACORDAREA REGULATOARELOR 


1. PARAMETRII CARE INTERVIN LA ALEGEREA ŞI ACORDAREA 
REGULATORULUI 


Se consideră că într-o instalaţie tehnologică se desfăşoară un anumit 
proces care trebuie automatizat şi urmează să fie ales regulatorul. 
Pentru alegerea regulatorului se procedează astfel: 
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Fig. 14.8. Elementele componente ale sistemului unificat electronic „UNIDIN“ 


— se stabilește care tip dintre regulatoarele (specializate sau unifi- 
cate) P, I, PI, PD sau PID este mai indicat pentru instalaţia respec- 
tivă; 

— se determină parametrii regulatorului ales. 

Deoarece parametrii regulatorului ales se pot afla în game mai largi 
de valori decît cele necesare la reglarea instalaţiei date, este obligatorie 
operaţia de acordare a regulatorului în funcţie de caracteristicile insta- 
laţiei tehnologice. Aceasta constă în ajustarea parametrilor unui regu- 
lator astfel ca aceștia să corespundă cerințelor concrete ale instalaţiei 
date. Dacă această ajustare are în vedere :o comportare a procesului 
reglat care să fie optimă în funcţie de un anumit criteriu (de exemplu, 
durata minimă a procesului tranzitoriu, abaterea minimă, influența 
minimă a perturbaţiilor externe etc.), ea se numeşte acordare optimă a 
regulatorului. 

La studierea diferitelor tipuri de regulatoare a fost stabilit că în cazul 
unui regulator de tip P principalul parametru este factorul de amplifi- 
care Kpr (sau banda de propor ționalitate BP), la un regulator tip D con- 
stanta de timp derivativă Tp, iar la un regulator de tip I, parametrul 
caracteristic este constanta de timp de integrare Ty. Pentru celelalte 
tipuri de regulatoare interesează valorile aceloraşi parametri (de exemplu, 
la un regulator PI parametrii caracteristici sînt Kpg şi Ty, la un regula- 
tor PD — Kp şi Tp iar la un regulator PID — Kpr, Ti şi Tp) 


2. ALEGEREA TIPULUI DE REGULATOR 


Pentru alegerea tipului de regulator este necesar să se cunoască 
complet caracteristicile procesului tehnologic ce se desfăşoară în insta- 
laţia reglată. În practică, de cele mai multe ori aceste caracteristici se 
ridică experimental. În acest scop se aplică la intrarea instalaţiei tehno- 
logice o variaţie în treaptă și se măsoară continuu mărimea de ieșire z,. 

Funcţia z,4) ridicată experimental, denumită şi răspunsul real, 
se foloseşte pentru alegerea tipului de regulator. Se presupune — pentru 
precizarea noțiunii — că această funcţie are forma arătată în figura 
14.9. 

Se duce în punctul de inflexiune Z tangenta și se notează punctele 
A şi B. Din B se coboară o perpendiculară pe axa absciselor şi se obţine 
punctul C. Pe abscisă se formează astfel două segmente: 

— segmentul OA — notat cu Tm — defineşte un timp mort fictiv al 
instalaţiei tehnologice (în sensul întirzierii răspunsului); 
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Fig. 14.9. Aproximarea răspunsului Fig. 14.40. Răspunsul lictiv al insta- 
real cu un răspuns fictiv. laţiei tehnologice reglate, 


— segmentul AC, notat cu T — reprezintă constanta de timp fic- 
tivă. 

Caracteristica reală din figura 14.9 poate [i aproximată, prin liniari- 
zare, cu o caracteristică fictivă ca cea reprezentată în figura 14.10. 


În funcţie de valoarea raportului Te se poate alege orientativ tipul 


de regulator, aşa cum se arată in tabelul 144, 


Tahdu' 14.1. 
Alegerea regulatorului în funcție de TmfT 


7 
Raportul T | Tipul de regulator care se recomandă a fi utilizat 


o i i e 


Pînă la 0,2 Regulator bipoziţionat - 
Pină la 1,0 Regulator avînd elemente P, F şi D 


Peste 1,0 Regulatoare cu caracteristici speciale sau „sisteme de reglare 
complexă“ cu regulatoare avînd elemente multiplo P, J şi D 


De reţinut: alegerea regulatorului se face, de cele mai multe ori, pe 
baza recomandărilor rezultate din experienţa practică. La determinarea 
cerinţelor privitoare la calitatea reglării şi la alegerea tipului de regulator 
(deci şi a celorlalte elemente de automatizare) trebuie să se ţină cont și 
de eficacitatea economică a realizării şi instalării unui sistem complex 
de reglare automată. 
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Fig. 14.41. Acordurile optime ale re- 
gulatorului Pl {proces aperiodic). 


3. Acordarea optimă a regulatoareloe 


Acordarea optimă a unui regue 
lator se face pe baza unui criteriu 
dinainte stabilit şi se realizează la 
regulatoarele tip P, PI, PD şi PID. 
În urma operaţiei de acordare, pa- 
rametrii regulatorului (Ka, Tp, 7,) 
se ajustează la acele valori care cone 
duc la performanţele dorite în regim 
staționar și dinamic de funcționare, 

Acordarea regulatoarelor se face 
prin calcul (cu ajutorul unor criterii 
şi relaţii matematice care vizează 
obţinerea unui proces tranzitoriu cit 
mai scurt şi mai bine amortizat), 
sau pe cale grafică, (cu ajutorul unor 
curbe experimentale). Astfel, valo- 
rile optime ale parametrilor regula- 


torului (Ka- 7, şi Tp) se pot determina după curbe predeterminate pe 
baza unor experienţe. În figura 14.41 se prezintă — spre exemplificare 
— graficul pentru acordurile optimale ale unui regulator PI, în cazul 


unui proces aperiodic în funcţie de 


raportul o = Tu luat în abscisă. 


S-au notat în ordonată mărimile (=) şi Ka: Kop unde Kp este fac- 
m 


torul de amplificare al regulatorului și K,, — factorul de amplificare al 
obiectului reglat (instalaţia tehnologică sau procesul reglat). 


REZUMAT 


Regulatorul este acel element de automatizare, la intrarea căruia se aplică eroa- 
rea (abaterea e) şi la a cărui ieșire rezultă mărimea de comandă £. 


Regulatoarele se clasifică: 
— în funcţie de sursa de energie: 


REGULATOARE | DIRECTE 


în funcție de viteza de răspuns: 


REQULATOARIE PENTRU PROCESE | 
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INDIRECTE 


-RAPIDE 
-LENTE 


a în funcţie de particularităţile funcționale: 
-LINIARE 
-CONTINU |-NELIN IARE 
-DISCONTINUĂ 
(DISCRETĂ) 
~ în funcţie de caracteristicile constructive: 


REGULATOARE EPCI ATE 


~ în funcție de agentul purtător de semnal: 


-ELECTRONICE 
-ELECTROMAGNETICE 
-HIDRAULICE 
-PNEUMATICE 


Acordarea regulatoarelor reprezintă ajustarea parametrilor regulatorului la acele 
valori care conduc la performanţele dorite în regim staționar şi dinamic. Pentru acor- 
darea regulatoarelor se folosesc relaţii de calcul (criterii de acordare) sau grafice de 
acordare optimă, 


REGULATOARE CU ACȚIUNE | 


REGULATOARE 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


4, Ce elemente intră în componența unui regulator: 
a) elemente de prescricre, elementul de execuţie şi traductorul de reacţie? 
b) elementul de prescriere, comparatorul diferenţial şi ampliticatorul? 
c) ampliticatorul, elementul de reacţie şi elementul de comparare? 


2. Ce sînt regulatoarele cu acţiune proporţională (2): 
a) regulatoarele la care mărimea de acţionare de la ieșirea regulatorului (sau 
mărime de comandă) x(t) este proporțională cu mărimea de intrare în rogu- 
lator e(4)? 
b) regulatoarele la care mărimea de comandă z,(4) este egală cu eroarea 
e)? 
c) regulatoarele la care mărimea de comandă xo{t}) variază proporţional cu 


p AND E: F le (è 
derivata mărimii do intrare A) 2 
t 


3. Urmăriţi figura 14.4. Răspundeţi: care este elementul de prescriere şi cum 
se modifică valoarea de consemn a presiunii din conductă; 
a) clapeta 6; prin deplasarea clapetei 6 în interiorul conductei 5? 
b) membrana elastică 7; prin deplasarea pirghiei ABC? 
c) şurubul 3; prin intermediul şurubului 3 şi al resortului 2 se deplasează 
punctul A al tijei ABC? 
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4. Care sînt principalii parametri care intervin la alegerea și acordarea regula- 
torului: 
a) consemnul, durata regimului tranzitoriu şi banda de proporţionalitate BP? 
b) factorul de amplificare x (sau banda de proporţionalițate BP) şi con- 
stantele de timp (de derivare Tp şi de integrare 77)? 
c) inorţia regulatorului, consumul de putere şi prețul de cost? 


5. La o instalaţie industrială în care urmează a se introduce un regulator de 
proces s-a determinat experimental răspunsul fictiv şi s-a găsit raportul 


e = Lm = 0,182. Folosind tabelul 14.1, riispundeţi ce lip de regulator se 


recomandă a fi utilizat: 

a) un rogulator unificat PID? 
b) un regulator bipoziţional? 
c) un regulator tripoziţional? 


CAPITOLUL 15 


SISTEME DE MĂSURARE ȘI CONTROL AUTOMAT 


A. NOŢIUNI GENERALE 


Sistemele de măsurare automată sînt foarte variate, complexitatea 
lor fiind în funcţie de mărimea de măsurare, de precizia măsurării etc.; 
pot fi totuşi împărţite în două grupe mari, şi anume: 

— sisteme de măsurare automată neechilibrate (necompensate) ; 

— sisteme de măsurare automată echilibrate (compensate ). 

e Sistemele necchilibrate corespund unor sisteme cu circuit deschis 
(fig. 15.1, a): mărimea de măsurat M este preluată de traductorul 7, 
amplificată (eventual) de amplilicatorul A şi aplicată elementului de „pre- 


zentare“ (reproducere) R a 
mărimii respective. În a- 
ceastă categorie intră toate 
sistemele de măsurare care 
au rezultat principial din 
cadrul cap. 4141 (Traduc- 
toare). 

Sistemele neechilibrate 
pot fi: 

— în lanţ; 


— în punte aezechilibrată. ; 
Aceste sisteme sint cele * 


mai răspindite, avînd o con- 
strucție simplă. 

e Sistemele echilibrate 
sînt analoge sistemelor de 
reglare automată avind un 
circuit închis (fig. 15.1, b). 


Fig. 15.1. Schemele bloc ale sistemelor de mă 


surare automată: 


a — sisteme necchilibrate; b — sisleme echilibrate. 
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După felul mărimii echilibrate, sistemele de măsurare respective se 
împart în: 

— compensaloare automate, la care se echilibrează tensiunea de ieşire 
a traductorului (implică traductoare generatoare) cu o tensiune dată de 
un potenţiometru avind cursorul comandat. Uneori se pot echilibra şi 
alte mărimi ca, de exemplu: cupluri mecanice, fluxuri luminoase sau 
magnetice etc.; 

— punți automate, la care se echilibrează rezistența sau reactanţa de 
jeşire a traductorului (implică traductoare parametrice), prin echilibrarea 
automată a braţelor unei punți Wheatstone. 

Compensatoarele şi punţile automate sînt denumite în general poten- 
țiometre automate. 


B. PREZENTAREA VALORII MĂRIMILOR MĂSURATE 


Spre deosebire de măsurarea manuală, prin care omul aplică mări- 
mea de măsurat direct unui aparat (de exemplu, măsoară temperatura 
unui cuptor cu ajutorul unui termometru etc.), măsurarea automată 
necesită o serie de elemente de automatizare (de exemplu, un traductor 
de temperatură — un termocuplu — un amplificator de tensiune, un 
stabilizator pentru menţinerea constantă a tensiunii sursei de alimentare 
etc.), precum şi o legare corespunzătoare a acestor elemente (circuite, 
punți de măsurare etc.). Mărimea de măsurat suferind astfel o serie de 
transformări intermediare, poate fi pusă în evidenţă (afişată) fie cu un 
aparat electric indicator (de exemplu un miliampermetru cu ac indica- 
tor), fie cu ajutorul unui aparat înregistrator (care înscrie o diagramă 
pe hirtie). 

Uneori, mărimile măsurate pot îi inregistrate pe benzi perforate sau 
pe benzi magnetice, în scopul introducerii lor într-un calculator electronic 
(v. cap. 20). 

Se observă că, față de măsurarea neautomată, care nu asigură decit 
citirea unei mărimi la faţa locului, măsurarea automată permite trans- 
formarea şi transmiterea la distanţă a acestei mărimi, precum şi folosirea 
ei în scopul conducerii unui proces tehnologic fără intervenţia omului. 

Elementul de bază într-un sistem de măsurare automată este traduc- 
torul (v. cap. 11). 

După cum s-a mai arătat, controlul automat este o operaţie mai 
complexă, în care măsurarea diverşilor parametri ai unei instalaţii con- 
stituie doar mijlocul de informare în legătură cu funcţionarea acesteia 
(normală sau nu). 
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În final, controlul automat este concretizat fie printr-o semnalizare, 
fie printr-o comandă. 

Semnalizarea poate fi optică — de exemplu lampa verde aprinsă 
(starea 0) şi lampa roșie aprinsă (starea 1) — sau acustică, cu ajutorul 
unei sonerii sau al unui claxon (hupă) care nu sună (starea 0) sau sună 
(starea 1). 

Deoarece, aşa cum s-a arătat, controlul automat are în vedere numai 
una sau două valori ale unei mărimi date, elementele cele mai des folo- 
site pentru măsurarea valorilor respective sint releele (v. cap. 12). 


1, AFIŞAREA 


Cel mai simplu mod de prezentare a datelor măsurate este afişarea 
(indicarea) acestora cu ajutorul unor aparate indicatoare. În figura 15.4, a 
receptorul R reprezintă aparatul indicator respectiv. 

e Afişarea continuă sau analogică se realizează cu ajutorul apara- 
telor cu ac indicator, ca de exemplu microampermetre sau milivoltmetre, 
care — așa cum s-a arătat la capitolul 14 (Traductoare) — au scara 
gradată (etalonată) direct în unităţi ale mărimii măsurate*, 

e Alișarea discontinuă sau numerică se face în prezent în „cod 
numeric zecimal“, adică în cifre de la 0 la 9. 

Valoarea mărimii măsurate obţinute de la traductor prin amplifica- 
tor este transformată în „cod zecimal“ cu ajutorul unui convertor analog- 
numeric. În acest caz, receptorul R din figura 15.1, a este un „codificator“ 
care transformă mărimea continuă (analogică), într-un cod de impulsuri 
(mărime numerică). Impulsurile respective sint aplicate unor aparate 
speciale de afișare numerică (de exemplu, indicatorul cu cifre al contoa- 
relor pentru consumul de energie electrică). 

Afişarea din elemente combinate (fig. 15.2) foloseşte un număr de șapte 
segmente de dreaptă, luminoase, fiecare cifră rezultind din combinarea 
unui număr adecvat de elemente (elementele înnegrite se consideră a fi 
aprinse). Dezavantajul procedeu- 
lui constă în necesitatea folosirii 
unor codificatoare care să con- 
vertească fiecare cifră în combi- 


f 4 SID zeci pai 
naţia necesară de segmente. [ [ l îi Í 
Ca exemplu, în figura 15.2 se i ză 
prezintă un asemenea codilicator <` 3 6 o 7 
realizat dintr-o „matrice cu diode“ Fig, 15.2. Afişarea numerică din elo- 
similară unui distribuitor cu se- mento combinate. 


* Tipurile de aparate indicatoare folosite în sistemele unificate var fi pre- 
zentate în paragraful C. 
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Fig. 15.3. Codilicator matricial cu diode, 


Fig. 15.4. Afişare suprapusă cu tuburi NIXIB. 


miconductoare. Din figura 15.3 se observă modul de circulaţie al curen- 
ţilor care asigură aprinderea numai a lămpilor aferente segmentelor 
pentru cifra 3 (lămpile Za, Lo, Lp, Lr şi Le) atunci cînd se inehide 
contactul 3. 

Afişarea suprapusă este o metodă modernă utilizată în măsurarea 
numerică. Cifrele sînt suprapuse, dar fiecare permite vizibilitatea cifrelor 
din spate. 

În figura 45.4 este prezentată o variantă a acestui procedeu, realizată 
cu tuburi electronice cu neon avind un anod şi zece catozi. Catozii sint 
realizaţi din sîrmă îndoită în formă de cifră şi prin aplicarea tensiunii 
între anod și unul din catozi, strma (cifra) respectivă apare luminoasă. 
Aceste tipuri de tuburi electronice de afişare numerică sint cunoscute şi 
sub denumirea comercială de tuburi NIXIE. 


2. ÎNREGISTRAREA 


Datele măsurate pot fi prezentate prin înregistrarea lor pe benzi de 
hirtie. În acest caz, receptorul R din figura 15.1 este un aparat înregis- 
trator. 

e Înregistrarea continuă. Aparatele cu înregistrare continuă sint 
construite cu diagramă rulantă sau cu diagramă circulară. 

Înregistratoarele cu diagramă rulantă funcţionează pe principiul apa- 
ratelor elegtrice obișnuite (ampermetre, voltmetre etc.) sau mai frecvent 
pe principiul sistemelor de măsurare închise (compensatoare automate) 
— avind însă acul indicator prevăzut cu peniță. În faţa peniței, perpen- 
dicular pe direcţia de mişcare a acesteia, se deplasează cu viteză con- 
stantă o bandă (diagramă) de hirtie pe care se înregistrează variaţia în 
timp a mărimii măsurate (v. fig. 15.7). 

Banda de hirtie se deplasează cu viteză constantă (de exemplu 20 mm! 
floră) antrenată de un mecanism de ceasornic, deci pe verticală este mar- 
cat timpul, iar deplasarea orizontală a peniţei (care are în același timp 
şi un ac indicator) marchează valorile mărimilor de măsurat, 


201 


Înregistratoarele cu diagramă rotativă folosesc o hirtie de formăcir- 
culară plasată pe un disc care se rotește, peniţa, cu acul indicator al 
aparatului de măsurat deplasindu-se pe raze curbilinii de la centru spre 
periferie. 

Diagrama circulară (fig. 15.5) se schimbă la o rotație completă, de 
obicei la fiecare 24 ore. Peniţa cu cerneală purtată de acul indicator al 
aparatului sa deplasează de-a lungul razelor (de exemplu, de-a lungul 
indicaţiilor 10, 20 ... 100%), ceea ce la rotirea diagramei are ca efeot 
obţinerea unei curbe continue, practic inchisă. 

Aparatele cu înregistrare continuă dau erori mari de măsurare dato- 
rită consumului mare de putere provocat de frecarea peniţei pa hirtie. 
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Fig. 15.5, Diagrama circulară de hirtie, 
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Fig. 15.6. Diagrama liniară de înregistrare prin puncte. 


e Înregistrarea discontinuă (prin puncte) se aplică la înregistrarea 
mărimilor din proces numite „lente“ (de exemplu, variaţia temperaturii 
unui cuptor), la care nu există variaţii bruște intre două valori succesive 
înregistrare, 

În figura 15.6 este prezentată ca exemplu o diagramă liniară de înre- 
gistraro a şase mărimi (șase piste), fiecare mărime fiind înregistrată cu 
altă culoare. 


3. INTEGRARE 


O formă de prezentare a unor mărimi măsurate este integrarea, adică 
însumarea pe un timp oarecare, de exemplu o oră, a mărimii respective. 
De exemplu, dacă se integrează (însumează) în timp o putere electrică 
(kW), se obţine energia totală consumată în acel timp (kWh), sau dacă 
se integrează în timp debitul (m3/s) de deplaţare a unui lichid într-o 
conductă, se obţine cantitatea totală scursă prin conductă în timpul 
considerat, 

Sistemele de integrare sînt realizate de obicei cu circuite electrice 
„de integrare“ a mărimilor măsurate, iar impulsurile obţinute prin con- 
vertoarele analogo-numerice sînt aplicate unor circuite de măsurare cu 
tranzistoare formate prin înserierea unui număr de triggere. Afişarea 
mărimilor obţinute se face de obicei tot pe cale electronică (tuburi 
Nixie). 
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C. APARATE ELECTRONICE DE MĂSURARE ÎN SISTEMUL E (IEA) 


În ţara noastră se realizează o gamă variată de aparate indicatoare, 
înregistratoare și cu funcții multiple aparţinind sistemului E (neunificat 
sau unificat). 

Toate aparatele indicatoare (analogice), precum şi cele înregistra- 
toare* (şi indicatoare) din sistemul „E“ IEA funcționează, practic, pe 
baza aceluiași principiu, şi anume al sistemelor de măsurare echilibrate, 
în speţă compensatoare automate. 

e Observaţie. Întrucît toate traductoarele, inclusiv cole parame- 
trice, posedă adaptoare care asigură la ieşire un semnal (unilicat) de 
curent (tensiune), sistemul „E“ foloseşte în exclusivitate compensatoare 
automate, 


1. APARATE ÎNREGISTRATOARE TIP E 


Schema de principiu a Înregistratoarelor (indicatoare) din. sistemul E 
esto prezentată în figura 15.7. 

Mărimea de intrare — semnalul unificat de curent 2—10 mA — este 
aplicată pe rezistenţa A(R = 200 Q), producind un semnal unificat. 
de tensiune U, (2 + 10-3 x 200 ... 10: 10-53 x 200 = 0,4...2 V). Pe de 
altă parte, potenţiometrul R alimentat cu un curent constant (i = 5 mA) 
de la un stabilizator de curent (tip 1151) asigură o tensiune de „compen- 
sare“ Up opusă tensiunii U,, astfel că în funcţionare va rezulta o tensiune 
de abatere (eroare) AU dată de diferenţa celor două tensiuni: 


AU = U, — Up (15.4) 


În regim staționar, abaterea este nulă (AU = 0), motorul MR stă 
pe loc şi potenţiometrul R se află într-o poziţie care asigură componsu- 


rea; 
U; = UR. (15.2) 


În acelaşi timp, acul*indicator afișează pe o scară gradată (0,4— 
2,4 V) valoarea mărimii de intrare U, şi, bineințelea, penița solidară cu 
cursorul şi cu acul indicator rămine pe loc, trasind aceeaşi valoare. 

Cind mărimea de intrare variază într-un anumit sens (de exemplu 
creşte), abaterea AU capătă o anumită polaritate (de exemplu, pozi- 
tivă). Amplificatorul de curent continuu cu modulare — amplificare — 
demodulare (MAD) prezentat în capitolul 12 — figura 12.5, va furniza 
la ieşire o mărime amplificată însă de aceeaşi polaritate. Se observă că 


* Toate aparatele înregistratoare sînt şi indicatoare, avînd o scară gradală liniară, 
iar acul indicator fiind solidar cu cursorul polenţiomolrului de compensare, 
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Fig. 15.7. Schema do principiu a indicubuarulor (Inrogistratoarolor din sistemul D} 


pentru fiecare polaritate va conduce numai un tranzistor (de exemplu 7.) 
— cel cu joncţiunea emitor-bază polarizată direct — şi va fi blocat celă- 
lalt (de exemplu 72) — cu joncţiunea emitor-bază polarizată invers, 

Ca urmare, în această situaţie va funcţiona o singură diodă (de exem- 
plu D,), asigurînd pe bobina B, (de excitare a motorului MR) o tensiune 
(curent) pulsatorie formată numai din semialternanţele de o anumită 
polaritate (de exemplu pulsurile pozitive), obţinute de la reţea (~ 220 V) 
prin transformatorui de alimentare Tr. 

Întrucit bobina de excitație B, primeşte permanent aceeaşi tensi- 
une*, motorul bifazat MR se va roti într-un anumit sens (de exemplu 


* Curentul i este decalat cu 90° cu ajutorul capacităţii C, pentru ca molorul să 
poată căpăta un cimp bitazat (învielitor). 
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pozitiv), antrenind prin legătura cinematică LC deplasarea cursorului 
potenţiometrului R şi a acului indicator pînă la echilibrarea (compen- 
sarea) tensiunii de intrare (AU = 0), situaţie în care motorul se opreşte. 

Cînd mărimea de intrare capătă o variaţie de sens contrar, semnalul de 
dezechilibru AU își va modifica polaritatea (de exemplu U, scade = AU, 
negativ, = blocat 7,, conduce T,= funcţionează (redresează) D, = 
= bobina B, primește pulsuri negative). 

Motorul MR se va roti deci în sens contrar față de situaţia prece- 
dentă, pină ce AY = 0 (echilibrare), indicind pe scară o nouă valoare 
pentru U; 

Ansamblul format din tranzistoarele 7, şi 7,, diodele D, şi D, şi 
transformatorul Zr constituie împreună cu amplificatorul de curent 
continuu MAD un „amplificator sensibil la fază“, adică la polaritatea 
mărimii de la intrare. 

Banda de hirtie aferentă părţii de înregistrare este antrenată cu o 
viteză de 20 mm/oră cu ajutorul unui motor sincron MS racordat la 
reţeaua de 220 V c.a. și prin intermediul unui sistem cinematic de antre- 
nare SCA. 

Amplificatorul de curent continuu folosit diferă de la un tip de curent 
la altul, în funcţie de semnalul de intrare folosit. 

Constructiv, aparatele înregistratoare se realizează in următoarele 
variante: 

— normal (fig. 15.8), cu lăţimea scării şi a diagramei de 250 mm şi 
cu viteza de deplasare a diagramei reglabilă la 20, 60 sau 120 mm/h; 

— miniaturizai (fig. 15.9), cu lăţimea diagramei de 120 mm gi cu 
viteza de deplasare a diagramei de 20 mm/h. 


Fig. 15.8. Aparat electronic înrogis- Fig. 15.9. Aparat electronic înregistra- 
trator format normal. tor format miniatură. 
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Variantele de execuţie sint: 

— pentru semnalele neunificate (seria E): 

— tip E 35 — înregistrator miniatură cu o peniţăş 

— tip E 36 — înregistrator normal cu o peniță; 

— tip E 45 — înregistrator miniatură cu două peniţeţ 

— tip E 46 — înregistrator normal cu două peniţe; 

— pentru semnale unificate (seria EIR): tipurile EIR 35, BIR 36, 
EIR 45 şi EIR 46, care au aceleaşi caracteristici ca tipurile omoloage 
pentru semnale neunilicate. 


Lă 


2. APARATE INDICATOARE TIP E 


După cum s-a arătat, aparatele indicatoare folosesc — ca și cele 
înregistratoare — aceleaşi tipuri de compensatoare automate, cu deose- 
birea că scara este circulară, avind un unghi de 270* (fig. 15.10). 

La dimensiunile aparatului — gabarit frontal 150 x 158 mm — lun- 
gimea destășurată a scării este de 235 mm. 

Schema electrică de principiu a aparatelor indicatoare este practio 
aceeaşi din figura 15.7, cu obser- 
vaţia că le lipseşte sistemul de în- „rca Aa 
registrare. 

Toate aparatele de măsurat, in- 
clusiv cele înregistratoare, au o sen- 
sibilitate* de 0,1% şi o precizie 
(eroare maximä) de 0,5%. 


3. FUNCŢIUNI AUXILIARE ALE 
APARATELOR ÎNREGISTRATOARE ȘI 
INDICATOARE TIP E 


În afara funcțiunilor principale 
de inregistrare şi (sau) indicare (afi- 
şare), aparatele IEA tip E pot înde- 
plini şi unele dintre următoarele 
funcțiuni suplimentare: funcțiunea 
M, funcțiunea K, funcțiunea D, Fig. 15.40. Aparat electronic indicator. 


* Prin sensibilitate se înțelege abaterea minimă [exprimată în prdcentă) la care com- 
ponsatorul reacţionează. De exemplu, pentru semnalul unificat 2—10 mă, 0,1% 
pean 1w adică 10u A sau — deoarece Re = 80 Q — rezultă 800uV = 
= 0,8mV. 
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Fig. 19.11. buneţiunea M a aparate- 
lor înregistrutoare lip B: 

a — Ma (ontact o maximum); b ~ My 
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funcțiunea S, funcțiunea C, funoţi- 
unea T, funcțiunea TS. 

e Puncţiunoa M. Aparatele pre- 
văzute cu această funcțiune posedă 
contacte de comutare care îşi schim- 
bă poziţia numai la depăşirea unei 
limite superioare (funcțiunea M, — 
fig. 21.11, a), numai la depășirea 
unei limite inferioare (funcțiunea 
M, — tig. 15.11, 6) sau la depăşirea 
ambelor limite (funcțiunea M, — 
fig. 15.11, c). 

Poziția contactelor este reglabilă, 
ele putindu-se fixa în orice poziție 
(do exemplu U; max = 98% și (sau) 
U; min = 25%); pozițiile respective 
siat evidențiate printr-un „index“ 
(repor) pe scară. Contactul este 
comutat cind acul indicator trece 
prin dreptul indexului. 

Contactele respective sint folo- 
site pentru a acționa lămpi de sem- 
nalizare, buzere (sonerii), relee ete., 
deci în scopul îndeplinirii funcţiei 
de control automat (v. cap. 10). 

e Funcțiunea K (Kuo Ka sau 
K) este practic identică cu functi- 
unea M, cu diferența că poziţiile 
contactelor nu sint evidenţiate prin 
repere pe scară, 

e luncţiunea B cu variantele 
B, și Ba sînt similare funcţiilor M, 
gi Ma, cu observaţia că contactele 
sînt constructiv fixate la limita su- 


perioară — 100%, (8,) — sau la limita inferioară — 0% (B). Aceste con- 
tacte servesc pentru semnalizarea intreruperii circuitului de intrare 
(U; = 0) cînd compeneatorul, nemaifiind echilibrat motarul MR (fig. 
15.7), comandă deplasarea cursorului potenţiometrului R pînă la ieșirea 


din limite. 


e Funcțiunea Sen variantele S,, S, şi S; care sînt de asemenea simi- 
lare functiilor M,, M, şi Ma, se aplică la aparatele cu imprimarea (înre- 


gistrarea) prin puncte. 
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Vig. 15.12. Funcțiunea C a aparatolor inregistratoare tip E, 


e Funcțiunea C (fig. 15.12) asigură transmiterea la distanţă a sem- 
nalului de abatere (eroare) a mărimii măsurate de la o valoare prescrisă 
(„de consemn“ sau „de referință“) — v. cap. 14 şi 17. În acest scop, 
solidar cu cursorul K, şi cu indicatorul Z, al potenţiometrului R din 
aparatul înregistrator (compensator automat — v. fig. 15.7) ee află şi 
cursorul K, care se deplasează pe potenţiometrul R, adăugat supli- 
mentar, 

Potențiometrul Ro, identic cu R, csto străbătut la fel ca şi R, de un 
curent stabilizat i = 5 mA, astiel că potenţiulele in rezistența Ra au o 
repartiție identică ca și în A. 

Potenţiometrul Rọ mai posedă un al doilea cursor, Ka, solidar cu 
indicatorul J}, care se poate fixa manual într-o anumită poaiţie şi care 
indică valoarea prescrisă a mărimii de măsurat. 

În acest caz, tensiunea AU, obţinută între cursorul mobil K, și cel 
fix XK, reprezintă abaterea* mărimii măsurate faţă de valoarea prescrisă, 
ȘI Ai osta lransmisă unui regulător pentru mărimea respectivă (v. cap. 
14 şi 17). 

e Funcțiunea 7 constă în formarea unui semnal (0,4—2 V) propor- 
tional cu mărimea măsurată, care poate fi transmis la distanţă (fig. 
15.13). Cursorul K, al potenţiometrului R, (valoarea R = 320 Q) se 
deplasează solidar cu cursorul K, (indicatorul 7,) şi, deoarece potenţio- 
metrul R, este parcurs de curentul stabilizat i = 5 mA, rezultă că ten- 
iunea AU, ubţinută este proporțională cu mărimea măsurată. Tensiu- 


* Se constală că potențiomotrul Ra preia funcţia organului numit „diterenţialul“ 
din cadrul regulatorului. 
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Fig. 15.13. Funcțiunea 7 a aparatelor înregistratoare tip E. 


nea respectivă este aplicată, de obicei, unui convertor tensiune-curent 
(de exemplu tip EIX 120) care produce la ieșire semnalul unificat de 
curent 2—10 mA. 

e Funcțiunea TS asigură transmiterea la distanță a unui semnal 
de referință pentru regulatorul care reglează mărimea respectivă. 

În acest caz (fig. 15.14) se foloseşte un potențiometru R, la fel ca în 
cazurile precedente, străbătut de asemenea de curentul stabilizat i = 
= 5 mÅ. Cursorul K, (inclusiv indicatorul 7,) este fix, indicind mărimea 
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Fig. 15.14, Funcțiunea TS a aparatelor înregistratoaro lip B. 
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de referinţă a regulatorului. Poziţia cursorului K, deci valoarea mărimii 
de referință (AU, = ct), poate [i modificată manual. 

Mărimea de referință AU, = ct (cuprinsă între valorile 0,4—2 V) 
este aplicată regulatorului (tip ELC 111 sau EIX 75 — v. cap. 14). 

În afara funcţiunilor descrise, aparatele înregistratoare (indicatoare) 
din sistemul E mai pot îi prevăzute şi cu alte funcțiuni, cum sint: func- 
țiunea H, funcțiunea 7, funcțiunea Q, funcțiunea R. 

e Funcțiunea J7 asigură transmiterea s. mnalului pentru comanda 
regulatorului bipoziţional (X 74) în mai multe puncte. 

e Funcțiunea 7 asigură transmiterea semnalului pentru comanda 
elementului totalizator (integrator) de debit. 

e luncţiunea O asigură transmiterea semnalului pentru corecția 
debitului unui fluid în funcţie de variațiile presiunii măsurate. 

e Funcțiunea R asigură obținerea unei mărimi proporţionale cu 
rădăcina pătrată a semnalului de intrare etc. 

Codul folosit pentru tipul înregistratorului sau indicatorului mai 
trebuie completat cu un index înaintea celor două cifre, în funcție de 
traductorul sau elementul cu care este cuplat. Astfel: 

0 — pentru termocupluri; 

1 — pentru termorezistenţe; 

5 — pentru pirometlrul de radiaţie şi alte elemente cu semnalul in 
milivolţi; 

7 — pentru detoctoare de umiditate; 

IR — pentru elemente cu semnal unificat. 

Funcţiile auxiliare sint indicate în continuare, prin litera respectivă. 


Exemplul 1. Aparat IBA tip E 010 M, T: 

— aparat cu semnal neuniticat (E) pentru termocupluri (0), indicator (10), 
cu semnalizare la depăşirea limitei iniorioare (M,) şi cu transmiloroa semnalului 
proporţional cu valoarea indicată (T). 

Exemplul 2. Aparat IBA tip ELR 535 G: 

— apara} cu semnal unificat (BIR), pentru pirometru (5), îneogistrator minia- 
tură cu o peniță (85), cu transmiterea semnalului do eroaro (C). 


4. APARATE INTEGRATOARE TIP E 


Industria românească (IEA) realizează două tipuri de aparate (ele- 
mente) integratoare pentru semnal de intrare unificat (2—10 mA c.c.), 
folosind o serie de elomente electronice unificate precum şi un contor 
mecanic avind un număr maxim de șase cifre (ranguri). 

e Integratorul liniar tip ELI 112 foloseşte pentru integrare un cir- 
cuit RAC*, un generator autoblocat şi circuite de comandă şi stabilizare. 


* Dimi] = KVAR > T(m?) = K f Ddi = r VAP -dt 
0 1] 
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Aparatul afişează indicaţia 100 după o oră, dacă în acest timp semna- 
lul de intrare este menţinut la valoarea sa maximă (10 mA), 

Precizia de măsurare este de 1%. 

Tensiunea de alimentare este 220 V + 10%, la 50 sau 60 Hz. 

Puterea consumată este de circa 10 VA. 

e Intogratorul extractor de radical tip ELI 103 este destinat conto- 
rizării debitului total 7, al unui fluid, prin măsurarea debitalui parţial 
D folosind traductoare de presiune diferenţială P. Performanțele teh- 
nice sint aceleaşi ca și la tipul precedent. 


REZUMAT 


4. Sistemele de măsurare automală asigură informarea cantitativă asupra 
mărimilor — parametri — dintr-un procos tehnologic. 

2. Sistemele do control automat constituie un caz particular al celor de 
măsurare automată, în care interesează nu valoarea absolută a unei mărimi, ci 
numai dacă mărimea controlată este mai mare (sau mai mică) decît o valoare 
preserisă, 

3. Prezentarea valorii mărimilor măsurate se poale face prin: 

— alişare (indicare); 

— înregistrare; 

— integrare. 

4, Atișarea poate fi: 

— continuă sau analogică (folosind aparate cu ac indicator); 

— discontinuă sau numerică (folosind aparate cu cifre), 

5. Înregistrarea poale fì roalizată po: 

— diagrame de hirtie (rulantă sau circulară); 

— benzi (cartele) perforate, benzi sau tamburi magnetici, memorii cu ferite 
sau tranzistoare etc. 

6. În sistemul electronic tip E (IRA) se produc: aparate, indicatoare şi înre- 
gistratoare realizate pe baza sistemelor de măsurare cu circuit închis (compen- 
satoare aulomate), precum şi alte tipuri de aparate cum sint; cele de calcul, integ- 
vatoare eto. 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


d, Sistemele do măsurâre automată folosesc pentru: 
a) informarea calitativă asupra parumotrilor din proces? 
b) informarea cantitativă asupra parametrilor din proces? 
o) semnalizarea funcţionării instalaţiilor tehnologica? 
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. Un sistem de control automat poate Li realizat cu ajutorul unui: 
a) ampermelru? 

in) manometru? 

c) releu? 


3. Aparatele eleclronice înregisiratoaro tip E funcționează pe baza sistemelor 


automata: 

a) cu circuit închis? 

b) cu surse stabilizate? 
c) cu circuit deschis? 


. Înregistraloarele tip E au în cadrul sistemelor de măsurare: 

a) funcţia de indicare şi înregistrare? 

b) funcția de înregistrare şi calcul? 

c) funcția de înregistrare şi integrare? 

„ Priatre funcțiile auxiliare ale aparatelor înregistratoare există şi aceea de: 
a) trasare a mărimilur măsurate pe o bandă de hirtie? 

b) calculare a sumei, diferenţei sau raportului unor mârimi? 

c) semnalizare à ieșirii diu limite a mărimilor măsurate? 


CAPITOLUL 16 
SISTEME DE COMANDĂ — SEMNALIZARE AUTOMATĂ 


A. COMANDA 


Din punctul de vedore al schemei structurale a sistemului automat 
comanda poate fi: cu circuit deschis sau cu circuit închis. 

După cum s-a mai arătat, funcţia de comandă (continuă sau dis- 
continuă) se întilneşte ca parte componentă a sistemelor automate de 
reglare (v. cap. 17), de protecţie, de sortare etc. În cadrul prezentului 
capitol se va trata comanda ca o funcție independentă. 

e Comanda cu circuit deschis este aproape întotdeauna discontinuă, 
avind în special o formă bivalentă corespunzătoare celor două stări posi- 
bile ale unor elemente: starea 0 (motor oprit, vană închisă, intreruptor 
deconectat etc.) sau starea 1 (motor pornit, vană deschisă etc.). 

De exemplu, pe baza unui domeniu de variaţie bine definit al pro- 
siunii, nivelului, temperaturii etc., se realizează comanda automată de 
pornire sau oprire a unei pompe sau a unui ventilator, de deschidere sau 
închidere a unei vane sau a unui întreruptor etc. 

După cum se va vedea din exemplele următoare (v. cap. 19) destă- 
gurarea procesului de comandă are caracterul unei succesiuni (secvenţe) 
de operaţii pe baza unui program simplu bine definit (de exemplu: se 
închide un contact, după trei secunde se închide un întreruptor...). Din 
acest motiv, sistemul respectiv mai poartă și numele do comandă seeven- 
ială. 

e Comanda cu circuit închis lucrează cu mărimi analogice sau nume- 
rice și se desfăşoară după un anumit „program“ de lucru, motiv pentru 
care se mai numește şi comandă după program sau pe scurt: comandă 
program. Ea şi-a găsit un larg cimp de aplicaţii în domeniul prelucrării 
pieselor metalice pe mașini-unelte (strung, freze, raboteză, morteză, 
maşină de găurit elc.), lăcind să se dezvolte un domeniu foarte vast al 
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pi a n şi anume: comanda program a maşinilor-unelle (v. 
ig. 19.4 ... 6). 

Programul de lucru poate fi materializat sub două forme: 

— model fizic analog (șablon) al piesei de prelucrat, caz în care avem 
de-a face cu maşini automate de copiat; 

— model matematic al piesei (operaţiilor) de prelucrat, concretizat, 
sub forma unui program numeric imprimat (ca şi la calculatoare — v. 
cap. 20) pe cartele, benzi magnetice sau de hirtic. În acest caz avem de-a 
face cu comanda numerică a mașşinilor-unelte. 

Indiferent de forma sub care se manifest, comanda intervine întot- 
deauna asupra elementelor de execuţie, adică modifică cantitatea de 
substanță sau energie care participă la un anumit proces. 

Exemplele de comandă sînt foarte numeroase, ele referindu-se atit 
la modificarea cantităţii de substanţă (comanda debitului, presiunii, 
nivelului etc.), cit şi la comanda modificării energiei (comanda intrerup- 
toarelor, a reostatelor elc.) 


B. SEMNALIZAREA 


În general, operaţia de comandă este însoţită și de semnalizare, 
care permite o informare bivalentă asupra poziţiei sau stării agregatelor, 
asupra mărimilor din proces etc. Semnalizarea poate fi: de poziție, de 
prevenire şi de avarie. 

e Semnalizarea de poziţie reproduce în punctul central de supra- 
veghere (camera de comandă) poziţia unor agregate care sint comandate 
manual sau automat, adică reprezintă „răspunsul informaţional“ produs 
de comanda discontinuă. 

Cea mai simplă semnalizare a poziţiei se realizează cu lămpi. Astfel, 
de exemplu, aprindereu unei lămpi de culoare verde înseamnă starea O 
(motor oprit, vană închisă, cazan oprit etc.), iar aprinderea unei lămpi 
de culoare roșie înseamnă starea 1 (motor pornit, vană deschisă, cazan 
în funcţiune elc.). 

e Somnalizarea de prevenire are rolul de a atrage atenţia că un anu- 
mit proces nu se desfăşoară normal şi că trebuie luate măsuri urgente 
„de prevenire“ a unei defecţiuni tehnice (avarii). De exemplu, se semna- 
lizează că temperatura la un cazan de abur este în scădere și că deci 
trebuie luate măsuri de activare a arderii (de exemplu, să se comande 
pornirea unor turbosullante, deschiderea a încă unei vane cu combustibil 
sau închiderea unor robinete de abur otc.). Semnalizarea de prevenire 
se realizează optic prin aprinderea unei lămpi şi acustic printr-o sonerie. 

Semnalizarea de prevenire (ace parte integrantă din sistomul de con- 
trol automat al parametrilor. 
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e Semnalizarea de avarie informează asupra producerii unor defec- 
ţiuni în instalaţia tehnologică, care au contribuit la oprirea parţială sau 
totală a procesului tehnologic de producţie. În general, semnalizarea de 
avarie se realizează printr-una sau mai multe lămpi care piipiie (ard 
intermitent) şi printr-un semnal acustic special de hupă (claxon). 

Semnalizarea de avarie este asociată sistemelor automate de pro- 
tecțio. 


REZUMAT 


14. Comanda automată reprezintă intervonția dispozitivului de aulomatizare 
în modificarea poziţiei sau stării unor agregato sau elemente din instalaţia tehno- 
logică, în scopul moditicârii unor parametri din proces. 

2. Comanda automată poale fi: 

— continuă, cînd parametrii sînt variaţi în mad continuu (de exemplu la 
sistemelo automale de copiat); 

— discontinuă, cînd elementele (sau mărimils) comandate iau poziţii (valori) 
dislincto (do exemplu la sistemele de comandă automată socvenţială sau numerică). 

3. Bamnalizarea este o funcţie de informare cu caracter discontinuu asupra 
poziţiei sau stării unor agregate. Ea se concrelizează: 

— optic — prin lămpi sau alte sisteme de indicare; 

— acustic — prin hupă (claxon) sau sonerie. 

h. În sistemele de comandă automată secvonţială, clemeutele sau mărimile 
comandata iau numai două poziţii sau valori distincte (logică bivalontă: 0 sau 1), 
operaţiile de comandă desfăşurindu-se într-o succesiune (secvenţă) prestabilită. 


VERIFICAREA CUNOȘTINȚELOR 


1. Comanda automată este o funcţie caro poate fi: 
a) numai continuă? 
b) numai discontiuuă? 
c) continuă sau discontinuă? 
2. Comanda continuă se foloseşte: 
a) numai la sistomele cu circuit închis? 
b) numai la sistemele cu comandă numerică? 
c) numai la sistemele secvențiale? 
8. Comanda discontinuă (discretă) so aplică: 
a) numai la sistemele numerice? 
b) numai la sistemele secvențiale? 
c) la sistemele secvențiale și numerica? 
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„CAPITOLUL 17 
SISTEME DE REGLARE 


A. NOŢIUNI FUNDAMENTALE ASUPRA SISTEMELOR DE REGLARE 
AUTOMATĂ 


1. OBIECTUL REGLĂRII AUTOMATE 


Reglarea automată este acel proces, îndeplinit — în totalitate — auto- 
mat, prin care o mărime fizică este fie menţinută la o valoare preserisă 
constuntă, fie îşi schimbă valoarea la intervale de timp date, conform unui 
anumil program, luînd astfel o succesiune de valori prescrise. 

În cazul instalaţiilor sau proceselor industriale la care precizia cerută 
operaţiunilor de reglare este mare sau la care alți indicatori specifici fac 
imposibilă prezenţa operatorului uman (de exomplu, la viteze mari de 
variație a parametrilor reglaţi la determinarea implicită a variaţiei aces- 
tora din variaţia altor mărimi fizice, în cazul funcţionării la valori inalte 
a unor parametri ca tensiunea electrică, presiunea aburului etc. sau la 
funcţionarea în medii nocive ete.), se impune eliminarea operatorului 
uman ca intermediar între aparatele de măsurat şi organul de execuţie 
şi înlocuirea sa printr-un dispozitiv care să execute automat și în aceeași 
succesiune operaţiile executate mai înainte de cătro om. 

Acest dispozitiv, care elimină intervenţia omului din procesul de reglare 
şi funcționează fără intervenţia omului, este regulatorul automat (v. cap. 14). 

Reglarea este o reglare automată, iar sistemul respectiv un sistem 
de reglare automată (prescurtat SRA), 


2. MĂRIMILE CARACTERISTICE PENTRU SISTEMELE DE REGLARE 
Pentru procesele tohnice, aplicarea reglării are o importanţă desse- 
bită. De exemplu, funcționarea maşinilor cu abur, a turbinelor, a moton- 
relor cu ardere intornă cte., este direct legată de reglarea turaţiei, a pre- 
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siunii, a debitului de combustibil, a nivelului unui fluid, a temperaturii, 
a ungerii etc, 

Desigur, o reglare este necesară numai atunci cînd mărimea reglală 
nu poate rămîne constantă de la sine, la valoarea dorită şi are tendinţa 
de a-și modifica valoarea, de a se abate mai mult sau mai puţin în urma 
unor efecte perturbatoare externe sau interne. 

În cazul oricărei reglări se deosebește o mărime reglată şi o mărime de 
ezecuție. 

e Mărimea care trebuie menţinută la valoarea preserisă este mări- 
mea reglată, 

Mărimi reglate sint, de exemplu, temperatura, debitul, frecvenţa, 
turaţia, tensiunea, şi puterea electrică, nivelul dintr-un rezervor ele. 

e Mărimea do execuţie este mărimea obţinută la ieşirea organului 
de execuţie și cu ajutorul căreia se poate influența mărimea reglată, 
pentru a o aduce la valoarea dorită. 


De exemplu, dacă se cere ca într-un cuptor cu gaz să fie menţinulă constantă 
temperatura, aceasta din urmă poate îi influențată în sensul dorit (creştere sau 
scădore) prin modificarea debitului de gaz do ardere. În acest caz, mărimea reglată 
esto temperatura, iar mărimea de execuţie este debitul de gaz. 

Dacă se urmărește menţinerea constantă a turaţiei unui motor electric de curent 
continuu, pentru variaţia turaţiei în sensul dorit se variază curentul de excitație 
al motorului. Deci, mărimea reglată este, în acest caz, turaţia, iar mărimea do 
execuţie este curentul de oxcilaţie al motorului. 


e Influențele externe sau interne care sint cauzele abaterilor valo- 
rilor instantanee ale mărimii reglate de la valoarea prescrisă se numesc, 
în tehnica reglării, perturbații sau mărimi perturbatoare. 

La reglarea unei anumite mărimi se exercită influenţa uneia sau a 
mai multor mărimi perturbaloare. 

În cazul menţionat al reglării temperaturii într-un cuptor cu gaz, so pat 
considera ca mărimi perturbatoare jr siunea variabilă a gazului, puterea calorică 
variabilă a gazului, temperatura diferită a mediului ambiant, cantitatea variabilă 
de căldură absorbită de cuptor etc. 

Analog, în cazul reglării turaţiei motorului de curent continuu se oxerriLă 
influenţa unor perturbații diferite: tensiunea variabilă de alimentare a mots- 
ralui, variaţia cuplului, de sarcină cerut de maşina de lucru antrenată de motorul 
respectiv, variaţia rezistenţei electrice cu temperatura etc. 

De regulă, efectul influenței uneia dintre mărimile perturbatoare 
este preliminat;, această perturbaţie este considerată ca perturbaţie 
principală şi acţiunea de reglare se manifestă în sensul eliminării abaterii 
mărimii reglate de la valoarea prescrisă sub influența perturbaţiei prin- 
cipale. 
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Marimi perfurboloore 
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ge execufie reglats 
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Fig. 17.1. Schoma-bloc a obioctului reglării, iu general: 


ZA — obiectul regtării; Xe — mărimea reglată, m = mărimea do execuţie; 


Xn Xie Xp — mărinul porturbatoare, 


În figura 17.1 este reprezentată schema-bloc a obiectului reglării în 
general (instalaţia sau procesul supuse reglării). La intrarea obiectului 
reglării, reprezentat simbolic printr-un dreptunghi, se aplică mărimea 
de execuţie zm; la ieşire, rezultă mărimea reglată v, Din exterior, se 
exercită acţiunea unor mărimi perturbatoare X, Xa... Xn dintre care 
urmează a fi selectată perturbaţia principală. 


3. EXEMPLE DE SISTEME DE REGLARE 


În figura 17.2 s-a reprezentat simplificat o instalaflo pentru reglarea 
automată a tomperaturii apei la ieşirea din schimbătorul de căldură, 
lastalaţia de reglare automată cuprinde: elementul de măsurat, elementul 
de comparaţie, regulatorul automat şi elementul de execuţie. 

e Elomentul de măsurat (traductorul) ÆM este reprezentat de ter- 
mometrul manometric 7, instalat pe conducta de apă caldă, la ieşirea 
din încălzitor. Acest element măsoară temperatura 6, a apei la ieşire şi 
transformă energia termică absorbită de la apa caldă într-o variaţie de 
presiune, pe care o transmite prin tubul capilar 2 la tubul Bourdon 3; 
acesta din urmă transformă variația de presiune într-o deplasare, prin 
care se modifică poziţia paletei 4. Elementele 7, 2, 3 și 4, la oare se poate 
adăuga şi indicatorul 5 (atunci cînd există), formează împreună elemen- 
tul de măsurat, 

e Elementul de comparaţie EC compară temperatura apei la ieşire 6, 
cu valoarea prescrisă (de consemn) 0;, rezultind abaterea de reglare sau 
eroarea: Ta = A0 = (0, —0,). În schema din figura 17.2, valoarea 
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ta 


Fig. 17.2. Instalaţia do reglare automata u temperaturii apei la ieşi- 
rea din schimbătorul do căldură. 


prescrisă a temperaturii 0; = z; = mărimea de intrare, este reprozentată 
prin punctul de oscilație al paletei 4. Acest, punct poate [i deplasat 
manual în sus sau în jos cu ajutorul tijei 5. Valoarea măsurată 6, a tem- 
peraturii apei la ieșirea din încălzitor este reprezentată prin poziţia 
extremității mobile a tubului Bourdon, articulată cu paleta 4. Atunci 
cînd À, Æ Q; (deci AQ = 0), mijlocul paletei se ailă exact în dreptul 
ajutajului conic 6. La orice altă valoare 0, 6, (deci A0 + O),poziţia 
punctului de la mijlocul paletei reprezintă o mărime proporţională cu 
diferenţa (0, — 0,). Temperatura $, reprezintă mărimea de ieşire 7, 
iar deplasarea extremității tubului Bourdon reprezintă mărimea de 
reacţie vp Rezultă eroarea: £a = &; — z, =, mărimea de la ieşirra 
elementului de comparaţie EC. 

e Regulatorul automat RA, reprezentat simplificat în figura 17.2, 
îndeplinește numai o luncţie de amplificare a semnalului primit de la 
elementul de comparaţie. 
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În spaţiul 8 al amplificatorului pneumatic (sistem duză-paletă), 
alimentat, cu aer sub presiune constantă prin elementul de strangulare 7, 
se obţine o presiune proporţională cu distanţa între paletă și ajutaj, 
deci proporțională cu diferența A9 = (0; — 9,). 

Amplificatorul pneumatic 9, alimentat de la aceeași sursă de aer 
comprimat, produce în conducta 70 o presiune proporțională cu A0 = 
= 0, — 0,. Această presiune reprezintă mărimea de comandă v., adică 
mărimea de la ieşirea regulatorului RA. Mărimea de comandă este.mări- 
mea de intrare pentru elementul de execuţie BE. 

e Elementul de execuție FE este ventilul 72, care modifică debitu} 
D, al aburului de încălzire. Ventilul are o membrană 71, asupra căreia 
se exercită presiunea de aer din conducta 10, de la ieşirea din regulator. 
Secţiunea deschiderii ventilului asigură valoarea debitului D, (mărimea 
do execuţie £m) care se aplică la intrarea schimhătorului de căldură 
(instalaţia reglată sau obiectul reglării OR). 

e Se observă că un sistem de reglare automată are rolul de a realiza 
o anumită lege de dependenţă între mărimea de ieşire z,, care caracteri- 
zează la un moment dat o instalaţie sau un proces tehnologic, şi mărimea 
de intrare x, prin care se comandă modificările în funcționarea acestora. 

Ansamblul format din obiectul reglării (instalaţia reglată) + regula- 
torul automat 4- elemeniele de măsurare şi execuție, realizat în scopul 
regldrii automate a unui anumit proces sau parametru de proces, se numeşte 
sistem de reglare automată (SRA). 


4. SCHEMA FUNCŢIONALĂ A UNUI SRA 


Pentru studiul reglării automate este folositoare o reprezentare sim- 
bolică, denumită schemă funcţională. 

Schema funcțională a unui sistem de reglare automată este acea 
schemă În care se indică elementele componente ale sistemului de reglare 
automată (SRA ), destinația lor şi legăturile funcţionale îndre ele. 

Elementele unui sistem de reglare automată sint reprezentate în 
schema funcţională prin blocuri funcționale. 

Schema funcțională a unui SRA conține: 

— legătura directă sau principală, care înglobează toate elementele: 
cuprinse intre elementul de comparaţie FC şi ieşirea instalaţiei automa- 
lizate; 

— legătura inversă sau secundară, numită deseori „cale de reacţie“, 
care cuprinde elementele situate între icşirea instalaţiei automatizate și 
elementul de comparaţie. 
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: . OUSE Transmiterea semnalului 
tegăhra Dee EC Roehy (sau informației) se face de 
p la intrare spre ieşirea SRA 
pe legătura directă gi de la 
ieşire spre intrarea SRA pe 
legătura inversă. 
Împreună, cele două le- 
gături (directă și inversă) al- 
cătuiesc un circuit închis de 
reglare automată sau o bu- 


Fig. 17.3. Schema funcţională a SRA din fig. 8.2: clă de reglare. 


E 


EC — ement de comparaţie; RA — regulator auto- În schema fune ional e 
mat; EE — etemenl de exocuţie; ZM —alement de , .. v azi t A äs 
măsurat. indică mărimile de intrare 


şi de ieşire ale fiecărui ele- 
ment, precum și sensul în care un element influențează pe celălalt, 
adică sensul de transmitere a semnalului (sau informaţiei) în cuprinsul 
sistemului de reglare automată. 

Pentru fiecare element din schemă semnalul se transmite în sens 
unic, de la intrarea elementului la ieşirea acestuia. În acest fel, pentru 
fiecare bloc se stabileşte o dependenţă a mărimii de la ieşire de variaţia 
mărimii de la intrarea elementului respectiv. 

Se obișnuiește a se reprezenta schema funcţională prin înşiruirea ele- 
mentelor componente ale SRA, în ordinea strictă a legăturilor funcţio- 
nale între ele. De exemplu, pentru instalaţia de reglare automată din 
figura 17.2, schema funcţională este reprezentată în figura 17.3 (repre- 
zentarea valabilă şi pentru celelalte SRA). 

Obiectul reglării (elementul automatizat sau instalaţia tehnologică 
reglată), la ieşirea căruia se obține mărimea de ieșire z, (în cazul de fată, 
temperatura apei la ieșire 0,) este supus influenţei mărimilor perturba- 
toare X din exterior, sub acțiunea cărora se produc variaţii ale mărimii 
reglate. În cazul sistemului din figura 17.2, mărimea perturbatoare 
este variaţia debitului de apă caldă D, consumat. 

În figura 17.4 sint reprezentate alte două instalaţii de reglare, cu 
schemele funcţionale respective. 

O Observaţie. Pentru simplilicarea studiului SRA, printr-o alegere 
convenabilă a unităţilor de măsură ale mărimilor v, şi z, se poate ajunge 
la egalitatea: x, = z, În acest fel este eliminat din reprezentarea sche- 
mei funcţionale a unui SRA elementul de măsurare £4/ de pe calea de 
reacţie. 
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Fig. 17.4, a. Instalaţie de reglare și schema funcțională, 
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Fig. 17.4, b. Instalaţie de reglare şi schoma funcţională. 


B. CLASIFICAREA SISTEMELOR DE REGLARE 


Sislemele de reglare automată se pot clasifica în funcţie de numărul 
buclelor de reglare, în funcţie de felul mărimii de la intrare, în funcție 
de viteza de variaţie a mărimii reglate (sau viteza de răspuns), în funcţie 
de numărul mărimilor reglate şi după tipul acţiunii regulatorului 
automat. 

e În funcţie de numărul buelelor de reglare se deosebesc: 

— SRA cu o buclă de reglare (sau cu un singur regulator automat); 

— SRA cu mai multe bucle 
de reglare (sau cu mai multe 
regulatoare automate). 

SRA cu mai multe bucle de 
reglare pot fi sisteme de reglare 
în cascadă, care cuprind mai 
multe regulatoare automate, 
cu ajutorul cărora, pe lingă 
mărimea de ieşire z,, sint re- 
glate şi alte mărimi interme- = xi ct pl. 0 xix ce 
diare din cuprinsul instalaţiei a 
sau procesului reglat, gi sisteme i 
de reglare combinati, în care, 
pe lîngă regulatorul automat 
principal se prevăd unu! sau 
mai multe regulatoare supli- 
mentare, care intră în func- 
iune numai la apariţia anumi- 
tor acţiuni perturbatoare. CNI Rezina 

e În funcţie de aspectul x, 
variaţiei în timp a mărimii de ,,. 
la intrarea x; (deci după varia- 


% 


ţia în timp impusă mărimii de P f ERA 
ieșire £e) se deosebesc: „En 2 btg 
— sisteme de stabilizare au- b 
lomată (cînd zı = ct — de e- xi= xi fil plr ty =t <a 
xemplu menținerea constantă Í xi = xig Set pir. ta <t = ta 
a unui parametru — ca în fi- n=l) ph igst st * 
gura 17.5, a; acestea se mai xi= xig = ct ptr. t >bg 
numosc SRA cu consemn fix Fig. 47.5. Varialia mărimii do la int 
Fra Ig. 4.9. apa marimii e la inira- 
sau cu program fiz; rea SRA: 


— sisteme de reglare au- ara SRA cu program fix (sau consemn constant); 
tomală cu program variabil °T SBA cu Progiut atiabil (6au consemn 
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(cînd q, variază în timp după o lege prestabilită — de exemplu la 
cuptoarele industriale pentru tratamente termice — ca în figura 17.5, b; 
acestea se mai numesc SRA cu consemn programat; 

— sisteme de reglare automată de urmărire (cînd æ; variază în funcţie 
de un parametru din afara SRA, legea de variaţie în timp a acestui para- 
metru nefiind cunoscută dinainte). 

e În funeţie de viteza de răspuns a obiectului reglării la un semnal z; 
aplicat la intrare se deosebesc: 

— SRA pentru procese lente (cele mai răspindite, instalațiile tehno- 
logice industriale caracterizindu-se printr-o anumită inerție), ca, de 
exemplu, cel din figura 17.2; ` 

— SRA pentru. procese rapide, cum sînt sistemele de reglare automată 
aplicate mașinilor și acţionărilor electrice (de exemplu reglarea turaţiei 
motoarelor, reglarea tensiunii generatoarelor etc.). 

e După numărul mărimilor de ieșire ale obiectului reglat asupra 
cărora se exercită acţiunea de reglare automată, se deosebesc: 

— SRA cu o singură mărime reglată (sau SRA convenționale ); 

— SRA cu mai multe mărimi reglate simultan (sau SRA multivaria- 
bile). 

e După tipul acţiunii regulatorului automat se deosebesc: 

— SRA cu acțiune continuă, la care mărimea de ieșire a fiecărui ele- 
ment component este o funcție continuă de mărimea sa de intrare. Aceste 
SRA conţin fie regulatoare liniare, la care dependenţa æ, = f(e) este 
liniară, fie regulatoare neliniare, la care această dependenţă este neli- 
niară; 

— SRA cu acțiune discontinuă (discretă), la care mărimea de la 
ieșirea regulatorului este reprezentată de o suscesiune de impulsuri de 
reglare, fie modulate în amplitudine sau durată (cazul regulatoarelor cu 
impulsuri), fie codificate (cazul regulatoarelor numerice). 


C. FORMELE FUNDAMENTALE ALE VARIAȚIEI SEMNALULUI APLICAT 
LA INTRARE; FUNCŢII TIP PENTRU x(t) RĂSPUNSUL SRA LA 
FUNCŢIILE DE INTRARE TIP. 


În cazul sistemelor de reglare automată, mărimea de la intrare variază 
într-un mod predeterminat, după un anumit program. În multe situaţii 
din practica SRA, acest program este roprezentat de o fancție tip, adică 
de o funcţie simplă, cu variaţie specilică, dar comună pentru numeroase 
sisteme de reglare. 

Funcţiile tip ale variațiilor mărimilor de intrare, precum şi ale mări- 
milor de ieşire corespunzătoare, sînt; prezentate în figura 17.6. Acestea 
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Fig. 17.6. Formele fundamentale ale variației sernnalului do la intrare gi 
răspunsul SRA la aceste variații tip. 


reprezintă formele fundamentale ale variației semnalului aplicat la 
intrarea unui SRA. 

Pentru mărimile de intrare, [z,(4)], funcţiile tip se numesc: treaptă 
unilură, rampă unitară, impuls unitar şi conduc la funcții de ieşire 
[w(t] (răspunsuri) denumite respectiv funcție indicială, răspuns pentru 
rampa unitară, funcție pondere. 

e Funcția treaptă unitară x(t) are valoarea zero pentru valori de 
tiinp ¿< 0, face un salt la valoarea 1 în momentul t = 0 şi păstrează 
această valoare pentru întregul interval t > 0. Răspunsul sistemului 
de reglare automată, adică variaţia mărimii de ieşire 4,(:) pentru variaţia 
p unitară la intrarea SRA, se numeşte funcție indicială sau răspuns 
inta. 

e Funcția rampă unitară za(4) reprezintă o creştere cu viteză de 
variaţie unitară: 

dzis (4) 


T 4, pentru ( >0. (17.1 
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Pentru ż < 0, x z(£) este nulă. Dreapta care reprezintă variaţia lui z,(£) 
face un unghi de 45° cu axa timpului. 

e Funcţia impuls unitar z:a(7) = â(4), reprezentată în aceeaşi figură, 
se defineşte astfel: 


ò(t) = 0 pentru tÆ 0; 


(17.2) 
è(t) = co pentru t = 0. 


Răspunsul unui sistem automat la funcția (t) se numeşte functie 
pondere. 

Cu ajutorul funcțiilor tip, studiul funcționării SRA cu comportare 
liniară la o variație oarecare a mărimii de intrare z, se reduce la descom- 
punerea acesteia în funcţii tip, la determinarea comportării SRA in 
raport cu fiecare din aceste funcţii tip şi în cele din urmă, la suprapune- 
rea efectelor, pentru a afla răspunsul global al SRA. 


D. PERFORMANŢELE SISTEMELOR DE REGLARE 


Se pot defini următoarele performanţe (sau indici de calitate) ce 
caracterizează funcționarea unui SRA; 

— erourea staționară; 

— suprareglarea ; 

— duralu regimului tranzitoriu, timpul de creştere şi timpul primului 
mazim, 

— stabilitatea. 


1. EROAREA STAŢIONARĂ 


Eroarea staționară sau abatorca staționară se notează cu ss și carac- 
terizează precizia de funcționare a SRA în regim staționar. Acest indico 
de calitate sa poate determina pentru regimul staționar care se stabileşte 
în urma regimului tranzitoriu provocat de variația mărimii de la intrare z. 

Considorind un SRA liniar, cu parametri conslanţi, se poate defini 
eroarea staţionară e, ca fiind: 


Es = Lj — Zeu (17.3) 


unde z, sı reprezintă valoarea staţionară (sau stabilizată) a mărimii de 
la ieșire: 


tu = lira æ, (t). (17.4) 
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iar 4; — mărimea aplicată la intrare, care în cazul SRA coincide cu 
valoarea de consemn, 
Performanţa impusă erorii staţionare a unui SRA este de forma: 


Es < Esi imp? (17.5) 


unde e imp este valoarea impusă (maximă admisibilă) a erorii staţio- 
nare. Mărimea erorii staţionare este exprimată de obicei în procente faţă 
de valoarea staţionară a mărimii de ieșire z,s. De cele mai mulle ori se 
impune s, = 0. 

În figura 17.7, a este reprezentat răspunsul z,(2) al unui SRA la 
intrarea căruia se aplică o variație treaptă unitară, pentru cazul e, = 0, 
iar în figura 17.7, b — pentru cazul e, Æ 0. 


Xost exe 
Eg s 0 


0 


b 


Fig, 17.7. Răspunsul unui SRA la intrarea căruia so aplică 
o variaţie treaplă unitară, în cazul: 
a — eg =l; b—cf0. 


Dacă se notează cu Kag factorul total de amplificare al sistemului, 
eroarea staționară poate fi determinată prin relaţia: 


ae Si 
14 Kag 


i 


Ex (17.6) 


A 
Kag 


deoarece Kag >A. 
Prin urmare, condiția €, < est mp va conduca, în conformitate cu 


(17.6) la o condiție de forma: 
Kaa > Kac imp (17.7) 


unde KaGimp este valoarea admisibilă pentru factorul (coeficientul) 
de amplificare al SRA din punctul de vedere al performanţei erorilor 
staţionare. 


2, SUPRAREGLAREA UNUI SRA 


Suprareglarea c este un indice de calitate al regimului tranzitoriu al 
SRA; ea este produsă de o variaţie a mărimii de intrare s; Se poate 
spune că o caruclerizează precizia dinamică a SRA. 

Suprareglarea o (fig. 17.8) se defineşte ca depăşirea maximă de către 
mărimea de ieșire z,(£), în decursul primei oscilaţii a regimului Lranzi- 
toriu, a valorii staţionare z, , care se stabileşte după terminarea acestui 
regim, 


x, Xe 


0 


Fig. 17.8. Suprareglarea unui sistem do rogiuro au- 
i lomată. 
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Fig. 17.9. Roglarea în regim tranzitoriu aperiodic. 


Depășirea maximă apare în prima semiperioadă a oscilaţiei amorti- 
zate z,(t). Dacă regimul tranziloriu este aperiodic, o = (fig. 17.9), 

De obicei, suprareglarea o se raportează la. valoarea staţionară a 
mărimii de ieșire za, și se exprimă procentual: 


aY = fe mes = Zet 400 = Arte mee 100, (17.8) 
Fe şi Ze si 

Deoarece depășirile însemnate ale valorii staționare z, « pot provoca 
suprasolicitări ale elementelor instalaţiei sau ale procesului tehnologic 
reglat, conducind fie la uzura prematură, fie chiar la deteriorarea aces- 
tora (de exomplu, prin străpungerea izolației ca urmare a depășirii ten- 
siunii nominale, în instalațiile electrice), valoarea suprareglării trebuie 
limitată. Astfel, se impune o condiţie restrictivă, exprimată de asemenea 


procontual: 
ol %) <s Sin %l (17.9) 


unde Gimp% ] reprezintă valoarea impusă (maximă admisibilă) a supra- 
reglării, în funcţie de tipul şi condiţiile de funcţionare ale instalaţiei 
tehnologice sau ale procesului reglat. De exemplu, pentru sistemele de 
reglare automate din energetică, valoarea lui cim l %] nu trebuie să depă- 
șească 10—15%, 


3.'DURATA REGIMULUI TRANZITORIU, TIMPUL DE CREȘTERE ŞI TIMPUL 
„ PRIMULUI MAXIM 


Aceşti indici de calitate caracterizează rapiditatea procesului tranzi- 
toriu al reglării. şi au o deosebită insemnătate în analiza SRA. 

e .Durata regimului tranzitoriu :,, (fig. 17.10), denumită şi timpul 
de răspuns al SRA, reprezintă timpul măsurat de la începutul procesu- 
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Fig. 17.10, Durata regimului tranzitoriu, tumpul de creştere, 
timpul primului maxim și timpul primei atingeri a valorii 
staţionare, 


lui tranzitoriu şi pină la momentul cînd, în valoarea absolută, diferenţa 
dintre mărimea de ieşire x(t) și valoarea sa staţionară a £, a scade per- 
manent sub o limită anumită A: 


x, — zl < å, (17.10) 


fără ca ulterior să depășească această limită. 
În practică, se adoptă de cele mai multe ori: 


5 

100 2 st (17.41) 
Pentru ca procesul de reglare automată să se desfășoare cu suficientă 

rapiditate, Lrehuie satislăculă performanța: 


lir S lir imp (17.12) 


unde î,-4mp este valoarea maximă admisibilă a duratei regimului tranzi- 
toriu, impusă de specificul procesului sau de tipul instalaţiei reglate. 

e În figura 17.10 s-a notat şi momentul primului maxim £,, (cores- 
punzător punctului D). 

e Pentru aflarea timpului de creştere 2. pe cale grafică se procedează 
astiel: se trasează tangenta la curba z,(£) în punctul în care are ordonata 
0,5 X, a, în cazul de față punctul A, cu ordonata 0,54 = 0,5 stabilin- 
du-se punctele de intersecţie ale acestei tangente cu axa absciselor 


A = 0,05 Tesi = 
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(punctul C) şi cu orizontala dusă la distanţa z, = ps în paralel cu axa 
timpului (punctul B, deoarece 2, sı = z,). Pentru 4, se adoptă o valoare 
egală cu proiecția pe axa timpului a segmentului de tangentă BC, cuprins 
între cele două puncte de intersecţie, stabilite mai sus. 

Timpul de creştere oferă un indiciu asupra vitezei de creştere a mări- 
mii de la ieşire x, în cursul primei oscilaţii. 


4. STABILITATEA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ 


Din punctul de vedere al stabilității se deosebesc: 

— SRA la care se poale realiza un regim staționar, şi care se numesc 
sisteme stabile; 

— SRA la care mărimea de ieşire x, are o variaţiu care nu esto con- 
trolată de mărimea de intrare sau sistemelo de reglare la care mărimea 
de ieşire fie că execută oscilaţii autointreţinute în jurul unci valori stu- 
ţionare z, fie că se depărtează continuu de aceasta, care se numesc 
sisteme instabile. 

Stabilitatea unui SRA reprezintă stabilitatea procesului tranzitoriu 
al acestuia. Peniru a vedea dacă un sistem de reglare automată este 
dinamic stabil, trebuie analizat răspunsul z,(£) (deci variaţia parame- 
trului reglat) pentru o variaţie la intrarea SRA. Deci: un sistem de reglare 
automată este stabil dacă, după ce îşi părăsește starea de echilibru stabil, 
ca urmare a unei variaţii la intrare, el tinde să revină în regim staționar 
odată ce variaţia intrării încetează. 

În figura 17.11, a-c sînt reprezentate diferitele tipuri de procese tran- 
zitorii în SRA stabile şi nestabile. Procesul este deseris pentru timpul 
t >t, (timpul 4 — la care se manifestă variaţia la intrare sau perlur- 
baţia). 

O Observaţie: ` 

Se poate spune că răspunsul x, al unui SRA este compus din două 
componente: 

— o componentă liberă (sau tranzitorie) alt), variabilă în timp, care 
caracterizează regimul tranzitoriu'al SRA şi generează de fapt, eroarca 
tranzitorie c, (fig. 17.11 a-e); 

— o componentă forțată x, constantă în timp, care caracterizează 
valoarea staţionară a răspunsului z, și constituie partea caro rămine 
din z, după ce, eventual, za a dispărut. 

Se poate deci scrie că: 


Tal) = Lall) F ape (17.13) 


Rezultă că un SRA este stabil atunci cind componenta liberă a răs- 
punsului x(t) se anulează după un interval do timp acceptabil de la 
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c d 


; e 

Fig. 17.11. Diferito tipuri de procese tranzitorii în SRA: 
a — proces amurlizut; bi c — procese instabile (cazul e — limită de siubililale)e 
d — proces aperimlic monotonu stabil; e — proces aperiodie monoton nestabil. 


momentul variațici mărimii de intrare (sau de la apariţia unei perţure 
baţii limitate oarecare, care modifică intrarea SRA). 
Astlol, condiția matematică de stabilitate a unui SRA se poate serie: 


Jim x(t) = ape (17.14) 


La sistemele instabile, componenta liberă nu se anulează şi ponte fi 
aperiodică şi crescătoare sau oscilatorie, cu amplitudinea constantă sau 
crescătoare, 

Pentru un astfel de SRA instabil se poale scrie că: 


lim (t) E agp (17.15) 


Stabilitatea unui SRA este determinată de: 

— stabilitatea proprie a obiectului reglării; 

— stabilitatea regulatorului automat. 

Obiectul reglării (instalaţia tehnologică, procesul) este în general 
stabil prin însăși natura sa, pentru a funcţiona sau a se desfășura normal 
şi fără introducerea reglării automate. Din această cauză se spune că 
obiectul reglării se bucură de aşa-numita stabilitate proprie sau auto- 
stabilitate. În ceea ce privește regulatoarele automate ele sint evident, 
în general, construite în vederea unei funcţionări stabile, însă pentru 
anumiţi parametri de acordare ele.pot deveni instabile, ceea ce poate 
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influența SRA în unsamblu. Din această cauză, în domeniul automato- 
zărilor noţiunea de stabilitate, respectiv de instabilitate, se referă la 
ansamblul sistemului de reglare (regulator -+- obiectul reglării). 

Există o serie de criterii (algebrice, grafice, grafoanalitice), după 
care se poate determina, în practică, cu suficientă precizie, stabilitatea 
sau instabilitatea unui SRA. 


REZUMAT 


Reglarea automată reprozinlă un procos (funcţie de automatizare) în care o 
mërime (paramotrul reglat) este adusă la o valoare prescrisă (de consomn) şi 
aste monţinută la această valoare prin intervenţii permanente din afară, pe bază 
do măsurări, 

Elementele unui SRA sînt: obioctul roglării (instalaţia sau procesul reglat), 
regulatorul automat, elementul de comparaţie, elementul de măsurat și elementul 
de oxecuție. 

Se numeşte sistem de reglure automată (prescurtat SRA) ansamblul format din 
obiectul roglării, regulatorul automat, elementul de comparaţio, elemantul de 
măsurat şi elementul de execuţie, realizat tn scopul reglării automate a unui anumit 
proces sau paramelru do proces. 

Se numeşte schemă funcţională a unui SRA acea schemă în care se indică 
toate elementele componente ale SRA, destinaţia lor şi legăturile funcționale între 
acestea, 

Răspunsul zeţt) al unui SRA pentru o variaţio treaptă unitară la intrarea 
lui sa numeşte răspuns indicial (sau funcție indicială). Răspunsul unui sistem de 
reglare automată la o variaţie impuls unitar la intrare so numește fun«ţie pondere. 

Performanțele principale impuse în funcţionarea unui SRA sînt: EROAREA 
STAȚIONARĂ, SUPRAREGLAREA, DURATA REGIMULUI TRANZITORIU 
şi SPABILITATEA FUNCȚIONĂRII, 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Co este reglarea aulomală: 
a) reglarea automată este acol proces prin care se comandă acţionarea 
unui motor? 
b) reglarea automată este procesul în care o mărime esta adusă la valoarea 
proscrisă şi este menţinută la această valoare, fără intervenţia omului? 


c) reglarea automată seste transmiterea la distanţă a rezultatelor unei 
măsurări? 
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. Co reprezintă o buclă de reglare: 

a) bucla de reglare este un circuit închis, în care s-a introdus o sursă de 
tonsiune? 

b) bucla do reglare este circuilul închis format de legătura directă şi 
logătura inversă a unui SRA? 

c) bucla de reglaro esto legătura caro înglobează elomentul do comparaţie, 
regulatorul şi elementul due execuție? 

. Care sînt funcţiile de intrare tip ale unui SRA: 

a) funcțiile de timp monoton crescătoare? 

b) funcțiile de Limp derivabi:e în origine (la : = 0)? 

c) funcţiile de timp reprezontind variațiile treaptă unitară, rampă unitară 
şi impuls unitar? 

. Ce roprezintă „răspunsul indicia“ al unui SRA: 

a) răspunsul pontru o variaţie troaptā unitară la intrarea SRA? 

b} răspunsul peniru o variaţie impuls unitar la intrarea SRA? 

c) variația în timp a mărimii roglale, indiferent de variația dẹ la intrarea 
SRA? l 

„Care sînt principalele performanțe impuse funcţionării SRA: 

a) eroarea staționară, suprareglurea, durata regimului tranzitoriu, timpul 
do creştere, stabilitatea? 

b) abaterea (sau croaroa la un momont dat), amplitudinea oscilaţiilor, 
coolicientul de transfer și perturbaţia? 

c) amplificarea, funcţia de transfer, viteza do creştere şi eroarea slajionară? 


CAPITOLUL 18 
SISTEME TELEMECANICE 


A. NOȚIUNI GENERALE, DEFINIŢII ŞI FUNCŢIUNILE SISTEMELOR 
TELEMECANICE 


Telemecanica reprezintă totalitatea mijloacelor tehnice prin care se 
asigură transmiterea la distanţă a unei informaţii (a unei măsurări, a unei 
comenzi sau a unui semnal). 

Pentru a realiza măsurarea, comanda şi semnalizarea fără partici- 
parea omului sau cu participarea operatorului uman numai în anumite 
faze ale transmisiei imformaţiei, dispozitivele telomecanico transformă 
informaţia în semnale şi le transmite la distanţă, pe linii de iransmisie. 
Conducerea prin Lelemecanizare presupune, practic, o automatizare, 
totală sau parţială, a instalaţiilor sau proceselor conduse. Ansamblul 
dispozitivelor lelemecanice utilizate formează un sistem telemecanic. 

Se pot enumera destule procese de producţie în care este necesară 
utilizarea telemecanicii. Astfel de procese sint: 

— procesele de producţie complexe, în care diferite părți sau instalaţii 
funcţionează în strinsă legătură, deși sînt situate la distanţe mari între 
ele (cazul centralelor electrice, staţiilor de transformare şi liniilor do 
transport şi distribuţie din sistemul energetic, al sistemelor de irigație, 
al cimpurilor de sonde şi al rețelelor de distribuţie de gaze naturale 
etc.); 

i procesele de producție la care se impune conducerea de la distanță, 
fie din considerente de securitate și protecţie a muncii, fie din imposi- 
bilitalea situării omului în locul în caro se desfăşoară procesul respectiv 
(cazul lucrărilor de foraj la mare adincime, controlul şi comanda func- 
ționării anumitor instalaţii cu temperaturi ridicate sau scăzute, în mediu 
radioactiv, la înalţă tensiune, supravegherea și conducerea de la distanţă 
a reactorilor nucleari, a zborului rachetelor cosmice şi sateliților etc.); 

— procesele la care comanda de la distanţă asigură o deslăşurare 
mai operativă şi un grad sporit de siguranţă în funcționare (ca, de exem- 
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plu, automatizarea triajelor de cale ferată, contro:ul centralizat al cir- 
culaţiei feroviare sau rutiere, supravegherea şi dirijarea traficului acrian 
etc.). 

Telemecanica a apărut şi s-a dezvoltat continuu pe baza progreselor 
realizale în automatică, electronică, radiotehnică şi telecomunicaţii, 
în special odată cu folosirea elementelor fără contacte (diode semicon- 
ductoare, tranzistoare, tiratroane cu catod rece, elemente feromagnetice 
cu ciclu de histerezis dreptunghiular ş.a.). 

Telemecanica permite realizarea următoarelor funcțiuni: 

— telemăsurarea, adică transmiterea la distanţă a rezultatelor unei 
măsurări (de exemplu, telemăsurarea valorii tensiunii nivelului sau 
debitului); A 

— telecomanda, adică transmiterea la distanță a unei comenzi (de 
exemplu, telecomanda pornirii sau opririi unui agregat); 

— telesemnalizarea, adică transmiterea la distanță a unui semnal 
(de exemplu, telesemnalizarea unei avarii, telesemnalizarea depăşirii 
unor limite, a poziţiei închis sau deschis a unui întreruptor etc.). 

Sistemele telemecanice de telemăsurare, telocomaridă și telesemnali- 
zare asigură comanda totală a diferite instalaţii sau agregate, 

Când instalaţia de telemecanică permite realizarea unei reglări la 
distanţă, se obţine o telereglare (ca de exemplu, telereglarea puterii unor 
contrale electrice). 

În figura 18.1 este arătată principial telemecanizarea unui sistem 
energetic. Astfel, pentru usigurarea producerii și distribuţiei raţionale a 
energici electrice, deci pentru buna funcţionare a sistemului ‘energetic 
în ansamblu, este necesar să se centralizeze într-un punct de comandă, 
sau punct dispecer, controlul și comanda întregului sistem. 

Punctul dispecer este echipat cu instalaţii telemecanice pentru măsu- 
rarea de la distanță a anumitor mărimi (electrice sau neelectrice) în 
diverse puncte ale sistemului energetic, pentru comanda de la distanţă 
a apara calului şi instalaţiilor principale şi pentru semnalizarea situaţiei 
acestora la punctul central de comandă. 

` Legătura dintre punctul de comandă sau dispecer (fig. 18.2) şi insta- 
laţiile controlate sau comandate prin mijloace telemecanice se reali- 
zează pe cale electrică, printr-o linio de transmisie. Această legătură 
se poate realiza, [ie prin conductoare electrice (linie de telecomunicaţie 
prin fire sau linie de transport de energie electrică), fie fără conductoare 
de legătură (canal de telemecanică prin radio). 

La rindul lor, liniile sau canalele de telemecanică prin fire pot fi: 

— circuite fizice propriu-zise (de exemplu o linie biiilară, prin care 
trece semnalul de telemecanică, fără a fi supus la transformări interme- 
diare pe parcursul dispecer-obiect telemecanizat); 
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— canale de curenţi purtători pe circuite fizice, care asigură transmi- 
terea concomitentă în linie a mai multor semnale sinusoidale „purtă- 
toare“, fiecare din acestea fiind „modulat“ în amplitudine sau frecvență 
de semnalele telemecanice (de exemplu, semnale telemecanice care 
cuprind în spectru frecvenţe pină la 80 Hz modulează 24 semnale „sub- 
purtătoare“ cuprinse între 400 şi 3 200 Hz, acestea modulează, la rindul 


Centrala hidroelec?rică 2 Centra hidroelectrică 1 


Punct de dispecer 


~a Je ecomenzi sov felereglór? 
—“— — —/elesemnal!zărt 
AMA Pe/emăsurări 


Fig. 18.1. Telemecanizarea unui sistem energetic, 
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Obiect 


Dispecer condus 


Canal de telecomunicații 
ERE ECE 


a Telemâsurare 
_ Telecomendă. 


Fig. 18.2. Realizarea legăturii dispecer-obiecte telome- 
canizate. 


lor, o purtătoare de zeci sau sute de kiloherţi, rezultind o modulație în 
două trepte). i 

Pentru a nu se scumpi instalaţiile prin construirea liniilor de trans- 
misie între multe surse şi mulţi receptori, linia se folosește multiplu cu 
ajutorul canalelor de transmisie telemecanică. De aceea, canalele de 
curenţi purtători (ca şi canelele radio) sint preferate şi utilizarea lor s-a 
impus din ce in ce mai mult. Un argument în plus: curenţii purtători 
pot fi transmişi şi pe liniile de înaltă tensiune de transport şi distribuţie 
a energiei electrice, linii care sînt gata construite şi se întind pe întreg 
cuprinsul ţării. 


B. STRUCTURA ȘI CLASIFICAREA APARATURII DE TELEMECANICĂ 


Orice sistem de telemecanică este alcătuit din cel puţin două sub- 
ansamble sau terminale — cel de la postul dispecer şi cel (sau cele) de la 
postul (sau posturile) comandat la distanţă, legate între ele prin canale 
de telecomunicaţie (sau de telemecanică). 

În cazul în care se transmite numai informaţia de control (tele- 
semnalizarea sau telemăsurarea), postul controlat reprezintă totodată 
postul de emisie a semnalelor iar postul de comandă (sau dispecer) — 
postul de recepţie. Dacă se transmite numai informaţia de comandă, 
emițătorul se află la postul de comandă (sau dispecer) iar receptorul 
(sau receptoarele) la postul comandat. 

În situaţia în care se prevede atit transmiterea de informaţii de con- 
trol, cît şi de informaţii de comandă, ambele terminale trebuie să conțină 
atit emițătorul, cit şi receptorul de semnale telemecanice. 

În funcţie de modul de transmitere în timp a semnalelor telemecanice, 
deosebim transmiterea permanentă a semnalelor, transmiterea periodică 
sau ciclică şi transmiterea intermitentă în timp a semnalelor. 

Aceasta din urmă se poate efectua fie în mod automat, în momentul 
apariţiei unei schimbări în desfășurarea procesului tehnologic condus 
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de la distanţă (de exemplu, la apariţia unei avarii), fie la corore, la co- 
manda d:specerului. 

e În figura 18.3 este reprezentut cazul general al structurii apara- 
turii de telemecanică. S-a notat cu A terminalul situat la dispecer, cu 
By Ba... B, terminalele de la obiectele (sau posturile) telomecanizate și 
cu Cis 03... Ca — canalele de telemecanică. 

Atit la dispecer, cit şi la posturile controlate, există instalații de emisie 
şi instalaţii de recepţie a semnalelor. Cu toate că aparatura de telemeca- 
nică prezintă o mare diversitate gi un grad de complexitate sporit, se 
pot distinge la structura generală a celor două terminale umnătoarele 
blocuri funeţionale (v. fig. 18.3): 

— blocuri de conectare externă 1, care asigură introducerea informaţiei 
în aparatura de telemecanică pentru emisie (de exemplu, traductoare 
pentru telemăsurări, butoane pentru telecomenzi, bloc-contacte pentru 
telesemnalizări etc.) și pentru extragerea informaţiei la recepţie (de 
exemplu, relee de execuţie pentru telecomenzi, sisteme de afişare pentru 
telemăsurări, becuri pentru telesemnalizări etc.); 

— blocuri de prelucrare a informaţiei 2, care asigură prelucrarea auto- 
mată a informaţiei obţinute la ieșirea blocurilor de conectare externă, 
ca de exemplu convertoare de semnal, circuite logice ctc.; 

— blocuri energetice 3, care înglobează amplificatoarele şi sursele de 
energie; 

— blocuri de memorizare 4 sau memorii, în care informaţia (semnalul 
telomecanic) este înmagazinată în timpul transmisiei altei informaţii, 
în timpul executării unor operaţii de prelucrare etc.; 

— blocuri de organizare automală a funcţionării 5, care reulizează 
comanda după un program dinainte stabilit a diferitelor operaţii sau 


DISPECER QQiECTE TELE NECANIZAFE 


Fig. 18,3. Structura aparaturii do lelemeeanică, 
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i L funcțiuni telemecanice, restructurarea 

A ERIE 3: — Pc] internă la trecerea de la o funcţiune 

la alta şi de la transmiterea unei 

Fig. 18.4. Structură telemecanică informaţii, la transmiterea altei in- 

cu obiecte concentrate. formaţii; tot aceste blocuri mai pot 

îndeplini şi funcțiuni de protecţie, 

de exemplu în cazul unor regimuri anormale de funcţionare sau avarii 
etc.; 

blocuri de separare 6, care permit transmiterea de informaţii com- 
plexe referitoare la mai multe obiecte telomecanizate sau la mai multe 
stări şi funcțiuni ale aceluiaşi obiect. Blocurile de separare realizează, 
de exemplu, separarea în timp sau separarea în frecvenţă a semnalelor 
emise pe un circuit unic, la receptionarea lor efectuîndu-se conversia 
semnalelor în sens invers; 

— blocuri de cuplare internă 7, care realizează cuplarea cu canalul de 
telecomunicaţie (C,, Ca... Cn). La punctul de emisie aceste blocuri asi- 
gură ca semnale telemecanice să fie debitate în forma și la nivelul de 
putere necesar iar la punctul de recepție asigură reconstituirea semnalelor 
distorsionate în urma transmisiei și le prezintă în forma necesară pentru 
prelucrarea în cadrul celorlalte blocuri funcţionale, din structura apara- 
turii de telemecanică de la postul controlat. 

e În funcţie de modul diferit; de amplasare a obiectelor telemecani- 
zate în raport cu punctul de dispecer, structura reţelei de canale de 
telecomunicații variază. Se deosebesc astfel: 

— structuri telemecanice cu obiecte concentrate (fig. 18.4) în cazul în 
care obiectele (sau posturile) controlate PC sînt amplasate teritorial la 
mică distanţă de postul dispecer PD), astfel încît se poate utiliza o apa- 
ratură de telemecanică unică, cu două terminale (de exemplu telemeca- 
nizarea instalaţiilor din centrale electrice, staţii de transformare etc.); 

— structuri telemecanice cu obiecte dispersate, în cazul în care distan- 
tele între posturile controlate sau comandate sint mari și necesită legă- 
turi telemecanice distincte cu postul de dispecer. După modul de ampla- 
sare a obiectelor telemecanizate se disting: structuri telemecanice cu 
obiecte dispersate liniar (fig. 18.5), cu obiecte dispersate arborescent 
(fig. 18.6) şi cu obiecte dispersate radial (fig. 18,7). 
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Fig. 18.5. Structură lelemecanică cu obiecte dispersate liniar, 
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Fig. 18.6. Structură telemecanică cu obivcte dispersate arborescent. 


Structurile telemecanice cu obiecte 
dispersate se intilnesc freeveni (cazul PCr 
cîmpurilor de sonde telemecanizate, a 
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Aparatele obişnuite de măsurat nu Peg 
permit transmiterea rezultatelor măsu- Fig, 48.7. Structură bulomocanică 
vării la mari distanţe, fără intervenţia cu obiecte dispersate radial. 
unor dispozitive şi instalaţii speciale. 
Pentru telemăsurarea unei anumite mărimi fizice (curent, tensiune, 
debit, presiune, nivel, temperatură etc.) este necesar ca mărimea mă- 
surată să fie convertită într-o mărime auxiliară, de obicei curent sau 
tensiune electrică aptă de a fi transmisă la distanţă prin linia de 
telecomunicaţie, care leagă punctul unde se execută măsurarea cu locul 
unde trebuie transmisă valoarea măsurată. La celălalt capăt al liniei 
de telecomunicaţie, această mărime auxiliară este din nou convertită 
în indicaţii ale unui aparat de măsurat. Valorile curentului sau tensiunii 
transmise prin linie sint foarte mici (cîțiva miliamperi, respectiv cîţiva 
volţi). 

pi În tuneţie de variațiile mărimii măsurate se modifică în mod 
corespunzător caracteristicile unor impulsuri electrice transmise prin 
linie (sisteme cu impulsuri), sau frecvenţa unui curent alternativ care 
circulă prin linia de telecomunicaţie (sisteme de frecvenţă). 
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reţelelor de irigaţii, de transport şi Fei „Va 
distribuţie a gazelor naturale, teleme- SS a 
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C. SISTEME DE TELEMĂSURARE 
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Fig. 18.8. Sislemo de tele- Fig. 18.9. Sisteme de lelemăsurare 
măsurare bazate po numă- bazato pe durata impulsurilor. 


rul impulsurilor. 


e După modul de obținere a informaţiei (mesajului) de telemăsurare, 
aceasta poale [i felemăsurare continuă (pentru acei parametri cu variaţie 
rapidă, asupra cărora esle necesară o informare continuă) sau /elemăsurare 
la cerere (pentru acei puramelri cu variaţie lentă sau relativ lentă ale 
căror valori telomăsurate se obțin „la cerere“, în anumite momente — 
de exemplu, temperatura unui fluid). 

Parametrii impulsurilor care se pot modifica sub acțiunea unui mesaj 
sint: polaritatea, amplitudinea, durata, poziţia sau frecvența. Astfel, la 
sistemele cu impulsuri funcţionarea dispozitivelor de telemăsurare se 
poate baza: pe numărul impulsurilor (fig. 18.8), pe durata impulsurilor 
(fig. 18.9), pe frecvenţa impulsurilor (fig. 18.10) sau pe o anumită codi- 
ficare a impulsurilor (fig. 18.11). 

În Ligura 18.12 este prezentată schema pentru telemăsurarea nirelu- 
lui unui lichid realizată cu ajutorul unui dispozitiv bazat pe numărul 
de impulsuri. Lu acest sistem, fiecărei valori a mărimii măsurate îi 
corespunde un număr de impulsuri de curent continuu transmise prin 
linia de telecomunicaţie. Cind nivelul lichidului variază, plutitorul se 
ridică sau coboară şi cablul 2 roteşte seripetele 3 cu un anumit unghi, 
proporțional cu variația de nivel, Odată cu scripetele se învirtește și 
roata dinţată 4. Fiecare dinte al roții 4 antrenează pirghia de contact 5; 
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aceasta execută o de- 
plasare la dreapta sau 
la stînga poziţiei de 
echilibru şi închide 
unul sau altul din 
contactele 6, în funcție 
de sensul de rotaţie 
al soripetelui 3. Dacă, 
de exemplu, nivelul 
lichidului din rezervor 


Lă /mpulsuri codificate 


Fig. 18.11. Sislemo de lelemăsurare bazate pe coditi- 
carea impulsurilor, 


creşte scripetele se roteşte în sensul acelor de ceasornic şi pirghia 5 
închide contactul din dreapta, determinind transmiterea unui impuls 
pozitiv de curent, de la sursa £,, prin linia L. 

Impulsul pozitiv excită bobina releului polarizat RP care închide 
contactul 4, prin care se aplică tensiunea baterici Æ, ia bobina electro- 
magnetului din stinga EM, Odată cu atragerea armăturii electromag- 
netului, clichetul & va deplasa roata cu clichet 7 şi acul indicator 8 cu o 
diviziune spre partea dreaptă a scalei 9, gradată în unități de nivel. 
Dacă nivelul scade, pirghia 5 inchide contactul 6 din stinga: prin linia L 
va fi trimis un impuls de curent negativ, caro va delermina închiderea 
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contactului b a lui RP, conectarea electromagnetului E M, și deplasarea 
indicatorului cu o diviziune spre stinga scalei 9. 

La o variaţie însemnată a nivelului apei în rezervor, dispozitivul va 
transmite prin linie mai multe impulsuri de curent, pozitive sau nega- 
tive, care vor deplasa 'acul indicator cu un număr corespunzător de divi- 
ziuni. 

Sistemul descris prezintă însă dezavantajul că în cazul unui deranja- 
ment pe linie aparatul secundar de măsurat va indica mereu acelaşi 
nivel; la lichidarea unui deranjament trecător, indicaţia aparatului 
secundar diferă de valoarea corectă a nivelului printr-o eroare corespun- 
zătoare numărului de impulsuri care s-au pierdut în timpul întreruperii 
legăturii. 


D. SISTEME DE TELECOMANDĂ 


Datorită căderii de tensiune în conductoarele de legătură precum şi 
pierderilor prin disiparea de energie calorică, comanda locală prin cabluri 
de la un pupitru de comandă la obiectele comandate dă rezultate nurnai 
la distanţe mici, care nu depășesc citeva sute de metri. Pentru distanţe 
mari se folosesc sisteme de telecomandă. 

Instalaţiile de telecomandă (cumulate de obicei cu cele de telesemna- 
lizare) cu care sînt prevăzute punctele de dispecer, servesc atit pentru 
comandarea de la distanţă a anumitor instalaţii principale, cit şi pentru 
controlul îndeplinirii comenzilor, prin semnalizările recepționale la 
punctul de dispecer asupra situaţiei instalaţiilor principale din sistem. 

e În figura 18.13 este reprezentat schematic echipamentul dispozi- 
tivelor de telecomandă-telesemnalizare instalat la punctul de comandă 


Fig. 18.13. Echipamenlul:de telecomandă-telosemnalizare pentru 
telemecanizarea unui sisiem energetic. 
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însfotație felecomandoiă 
(obiechul telecomendat) 
(Receptor) 


Dispecer PD 


Fig. 18.1%. Schema dispozitivului de selecţie cu distribuitoare 
rotative. 


(dispecer) şi la obicetul comandat, în cadrul unui sistem energetice. La 
punctul dispecer se găsesc: panoul Z (cu schema sistemului comandat), 
pupitrul de comandă 2 și dulapurile 3 cu aparatajul de telecomandă și 
telesemnalizare. 

Punctul dispecer este legat de obiectul comandat prin linia de tele- 
comunicaţii 4. La obiectul telemecanizat se găsesc: dulapurile 5, cu apa- 
ralajul de telecomandă şi telesemnalizare, precum şi echipamentul tele- 
mecanizat 6. 

Pentru ca prin o singură linie de telecomunicaţie să fie telecomandate 
mai multe instalaţii (obiecte) se montează dispozitive de selecţie, care 
au rolul de a alege (selecta) semnalele primite prin linie şi de a le repartiza 
cu precizie instalaţiilor cărora le sînt destinate. 

e În figura 18.14 este reprezentată schema unui dispozitiv de selecţie 
cu distribuitoare electromagnetice rotative. Cele două distribuitoare 
rotative D, şi Da se rotesc cu aceeași viteză şi în același moment periile 
lor se găsesc pe aceleaşi contacte (0, 7, 2...). La punctul de dispecer 2D 
sint instalate butoanele de comandă B, Ba... iar la instalaţia telemeca- 
nizată se găsesc releele electromagnetice RE, REg... şi obiectele tole- 
comandate 0, O, ... (de exemplu, motoare electrice, întrerupătoare 
electrice etc.). O singură linie de telecomunicaţie, alcătuită din conduc- 
toarele Z4 şi Za stabilește legătura punctului de dispecer cu instalația 
telemecanizată. 

Se presupune că 0, reprezintă un motor electric. Pentru pornirea 
acestui motor este suficient ca operatorul aflat la punctul do dispecer 
să apese butonul B}. În acest fel, atunci cind periile distribuitoarelor 
rotative D, şi D, vor „călca“ pe contactul 2, se va stabili un circuit elec- 
tric, prin bobina releului electromagnetic RE, şi acesta va comanda prin- 
tr-un contactor pornirea motorului 04. Semnalul transmis de la punctul 
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de dispecer este distribuit numai obiectului căruia fi era destinat (în 
cazul de faţă 0,), deoarece la apăsarea butonului B,, nici un alt circuit 
alimentat de bateria Æ nu se poate inchide. 

Numărul de obiecte care pot îi telecomandate coincide cu numărul 
contactelor cu care sint prevăzute cele două distribuitoare rotative. 
Schema prezentată se mai numeşte schemă de telecomandă — ielesemna- 
lizare „cu alegere“. 

O Observaţie: 

În ultimii ani au fost realizate instalații telemecanice electronice, cu 
comutație statică. La construcţia echipamentelor moderne de telemeca- 
nizare sint folosite tot mai mult dispozitivele cu tranzistoare şi cu mie- 
zuri de ferită, cu distribuitoare electronice (cu fascicul liniar sau radial) 
şi cu semiconductoare, circuite integrate etc, 

În ţara noastră, Întreprinderea pentru raționalizarea și modernizarea 
instalaţiilor energetice (ICEMENERG) şi IBA — Bucureşti fabrică ele- 
mente şi instalații de telemecanizare realizate cu elemento statice. 

Astfel, se pot cita: echipamentul pentru automatizarea şi telemeca- 
nizarea centralelor hidroelectrice — de pildă, din hidrocentrala Stejarul 
(Bicaz) se conduc prin telemecanizare alte 11 obiective energetice din 
„aval Bistriţa“ (centralele hidroelectrice Pingăraţi, Vaduri, Roznov 
3.a.); echipamentul cuprinde: dispozitive pentru convertirea, memori- 
zarea şi repartizarea automată a consemnului de putere activă sau reac- 
tivă, dispozitive pentru reglarea automată a deschiderii vanelor, pentru 
reglarea aulomată a excitaţiei generatoarelor, pentru reglarea automată 
a nivelului în bazinele de liniștire, pentru pornirea sau oprirea automată 
a turbinelor et.); echipamentele de telemeranică cu elemente statice 
(variantele: „TESECIC* — pentru telesemnualizare ciclică, „TELECIN“ 
— pentru telesemnalizare şi telesemăsurare ciclică numerică, „TELES- 
TAT! — pentru lelecomandă la cerere, telesemnalizare şi telemăsurare 
ciclică numerică, „TELEMARC* — pentru telecomandă, telesemnali- 
zare, lolemăsurare gi telereglare numerică); diverse echipamente de 
telemecanică cu circuite integrate etc. 


REZUMAT 


Telemecanica reprezintă lotalilatea mijloacelor tehnice prin caro se asigură 
transmiterea la distanţă a unei informații (a unei măsurări, a unei comenzi sau a 
unui semnal). Ea este acea ramură a științei şi tehnicii care se ocupă cu metodele 
şi mijloacelo tehnico de stabilire a unor legături corespunzătoare între mai multe 
inslalații tehnologica în interdopendenţă funcţională şi un punct de conducere 
(sau dispecer) al sislomului în ansamblu, 
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Telemecanica permite realizarea următoarelor funcțiuni: (telemăsurarea, tele- 
comanda, telesemnalizarea şi telereglarea). 

Legătura dintre punctul de comandă (sau dispecor) şi instalaţiile (obiectele) 
controlate sau comandate prin mijloace telemecanico so realizează pe cale olectrică, 
printr-o linie de transmisie (numită și canal de iclomocanică), fie prin conduc- 
toare electrice, fie prin radio. 

Sistemele de telemăsurare cu acțiune lu distanțe mari se realizează fio ca sistomo 
cu impulsuri, fio ca sisteme de frecventă, La sistomele cu impulsuri, funcţionarea 
dispozitivelor de Lelomăsurare so poate baza pe numărul impulsurilor, pe durata 
impulsurilor, pe frecvența impulsurilor sau pe o anumită codificare a impulsurilor, 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. Ce este lelesemnalizarea: 
a) transmilerea la distanţă a unei comenzi? 
b) transmiterea la distanţă a unei informaţii calitalive? 
c) transmiterea la distanță a rozultatelor unei măsurări? 
2. Cum se realizează legătura între postul do comandă (sau dispecer) şi posturilo 
telomocanizate: 
a) po cale eloctrică, printr-o linie de telocomunicaţie (cu tir sau prin radio)? 
b) prin cuplaj magnetic? 
3. Ce sînt blocurile de memorizare (sau memoriile) din structura unui terminal 
de telemocanică: 
a) sînt blocurile caro înglobuază sursolo de putere și amplifica Loarele? 
b) sat blocurile care comanâă diferitele oporaţii sau funcțiuni tolomecanice, 
precum şi ordinea în care se execută acostea? 
c) sînt blocurilo în care informaţia (semnalul lelomocanic) esto înmaga- 
zinată în timpul transmisici allei informaţii, în timpul prelucrării altor 
semnale otc.? 


CAPITOLUL. 19 
EXEMPLE DE PROCESE INDUSTRIALE AUTOMATIZATE 


A. NOȚIUNI GENERALE 


Procesele industriale sint de o mare diversitate atit din punctul de 
vedere al substanţelor ce intervin, cît gi ca formă, dimensiuni și mod de 
operare. Acest lucru impune o mare diversitate de sistome de auloma- 
tizare adecvate proceselor respective, 

Trehuie observat faptul că, practic, pentru același proces tehnologie 
se pot imagina mai multe moduri de automatizare, după cum diverse 
procese tehnologice din domenii diferite pot fi automatizate similar; de 
oxemplu, același sistem de reglare automată a temperaturii se pvate 
intilni în industriile: chimică, energetică, ușoară, alimentară ete. 

Procesele industriale automatizate se pot clasifica în mai multe rate- 
gorii, în funcţie de fenomenele fizice care le însoțesc; astfel se disling: 

— procese cu transfer de masă (material); 

— procese cu transfer de energie; 

— procese cu transfer de masă şi energie. 

Această ultimă categorie esta cea mai des întiinilă. 

În cele ce urmează vor fi prezentate principial citeva exemple de 
automatizări (reglare, comandă, măsurare etc.) din diverse domenii 
industriale care, aga cum s-a arătat, se pol aplica și la alte procese din 
alte domenii. 


B. AUTOMATIZĂRI ÎN INDUSTRIA CHIMICĂ 


4, REGLAREA AUTOMATĂ A REACȚIEI DE RETROADIŢIE 


În procesul de fabricare a unor solvenţi organici se foloseşte un pro- 
cedeu de reacţie prin retroadiţie, care se desfășoară într-un reaelur 
(fig. 19.1). Reacţia se produce în interiorul reactorului, în care unul din- 
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Fig. 19.1. Reglarea automată a rcacţici de retroadiţie. 


tre reactanți — în fază lichidă — este introdus prin intermediul unui 
sistem de reglare automată a nivelului (L), iar cel de-al doilea reactant 
— în stare gazoasă — este introdus printr-un sistem de reglare auto- 
mată a debitului (F) pe la partea inferioară a reactorului. În sfîrşit, 
produsul nereacţionat este evacuat prin intormediul unui sistem de 
reglare automată a presiunii (P) pe la partea superioară a reactorului, 
urmînd a fi recuperat într-o altă fază a procesului. 

e Reglarea automată a nivelului Z se realizează cu ajutorul regula- 
torului LC, care compară mărimea de consemn X, cu mărimea de reacţie 
X, (v. cap. 14) obţinută de la traductorul diferenţial de presiune LT (v. 
cap. 11). Mărimea electrică de comandă X,, este aplicată convertorului 
electropneumatic LB, ohţinind mărimea de comandă pneumatică Xp 
care arjionează asupra elementului de execuţie LV. Acest element, care 
este do lapt o vană prevăzută cu motor pneumatic (capsulă manometrică 
cu membrană) — v. cap. 13 —, comandă mărimea de execuţie Xm care 
reprezintă debitul de reactant lichid, reglind implicit nivelul Z al lichi- 
dului. Aparatul indicator LZ racordat la mărimea de reacţie X, de la 
traductorul LT, afişează valoarea instantanee a nivelului L. 

e Roglarca automată a dobitului F de reactant gazos se realizează 
printr-o buclă de reglare similară celei precedente, folosind traductorul 
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de debit FT, regulatorul FC (care primește mărimea de consemn X; de 
la elementul de programare F,), convertorul electropneumatic FB şi 
elementul de execuție FV. Mărimea de reacţie X, se aplică şi aparatului 
înregistrator FA. 

e Reglarea debitului de produs gazos nereactat se realizează pe baza 
reglării presiunii P din partea superioară a reactorului — traductorul 
de presiune PT, regulatorul PC, convertorul PB şi elementul de execu- 
ție PV. Mărimea de reacţie X, se aplică şi aparatului înregistrator PR, 
care elaborează mărimea de consemn X; a regulatorului PC, 


2. AUTOMATIZAREA PROCESULUI DE DISTILARE 


Automatizarea unei coloane de distilare (fig. 19. 2) constă în preve- 
derea unor bucle de reglare (SRA) independente sau interdependente, 
care asigură obţinerea unui produs distilat pe baza unei materii prime 
date. 

Distilarea propriu-zisă constă în fierberea materiei prime cu ajutorul 
unui fierbător folosind abur de încălzire și condensarea vaporilor de 
produs distilat (care s-a evaporat la o temperatură prescrisă) cu ajuto- 
rul unui condensator de produs de virf, folosind un agent de răcire vare- 
care (de exemplu, apă rece). 

Automatizarea coloanei de distilare necesită următoarele sisteme de 
reglare automată SRA (fig. 19.2): 

— SRA a debitului de materie primă (traduotorul de debit FTI, 
regulatorul FC 1 și elementul de execuţie electric FV 1); 

— SRA a debitului de abur pentru alimentarea [ierbătorului (F T2-+ 
+ FC2 + FV2); 

— SRA pentru menţinerea constantă a debitului de reflux, care asi- 
gură menținerea unui profil staționar al compoziţei în interiorul coloa- 
nei (£73 + PC3 + EV3); 

— SRA pentru menținerea constantă a debitului de produs distilat 
(FT4 + FC4 + FV); 

— SRA pentru menţinerea la valoare constantă a compoziţiei rezi- 
duurilor, prin menţinerea constantă a nivelului L al materiilor prime 
(lichide) la baza coloanei de distilare (LT + LC + LV); 

— SRA pentru menţinerea constantă a presiunii P la virful coloanei 
de distilare (cuprinde traductorul PT şi regulatorul PC a cărui mărime 
de comandă X, reprezintă mărimea de intrare X; a regulatorului FC2). 
Așadar, pentru masa de material conținută în coloana de distilare pre- 
siunea P a vaporilor este reglată indirect prin reglarea cantităţii de ener- 
gie (căldură) introduse în proces — implicit reglarea temperalurii de 
vaporizare. 
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Fig. 19.2. Automatizarea procesului de distilare. 


Procesul de producție are loc în felul următor: 

Materia primă care urmează a fi distilată este introdusă cu un debit 
constant în coloana de distilare. Prin fierbere, produsul uşor conţinut 
în materia primă parcurge coloana de jos în sus, în contracurent cu pro- 
dusul distilat introdus în coloană ca reilux şi cu materia primă introdusă 
pe talerul de alimentare. Vaporii parcurind coloana, își îimbogăţesc com- 
poziţia în produs distilat. 

Mentinerea nivelului constant la baza coloanei are ca efect o compo- 
ziţie constantă a reziduurilor evacuate. . 

Sistemele de reglare automată a debitului de materie primă care 
alimentează coloana, a debitului de distilat produs, a debitului de 
distilat pe reflux precum şi a nivelului la baza coloanei asigură pe 
ansamblu menţinerea la o valoare constantă a bilanţului de material 
din proces. 

În scopul asigurării unui bilanţ energetic constant — funcţionarea 
în regim staționar — în coloana de distilare, este necesară menţinerea 
constantă a cantităţii de energie introdusă în şi evacuată din proces. 
În majoritatea proceselor de distilare din industria chimică se foloseste 
aburul ca agent de încălzire. Pentru menținerea constantă a cantităţii 
de energie introdusă în procesul de distilare este necesară menţinerea 
constantă a debitului de abur ce alimentează fierbătorul coloanei. Acest 
lucru este valabil bineînțeles cu condiţia ca temperatura aburului primit 
să lie constantă, lucru realizat printr-un SRA de temperatură prevăzut 
la cazanul de abur care se află in afara instalaţiei prezentate, Debitul 
de energia evacuată din proces prin intermediul vaporilor de produs este 
asigurat la o valoare constantă prin reglarea presiunii la virful coloanei*. 

Aceste sisteme do reglare ale procesului de distilare au o largă răspin. 
dire atit în industria chimică, cît şi în cea alimentară şi în potrochimie- 


C. AUTOMATIZĂRI ÎN INDUSTRIA CONSTRUCŢIILOR DE MAȘINI 


1. SISTEME DE COMANDĂ AUTOMATĂ DUPĂ ŞABLON 


Aceste sisteme de automatizare, denumite şi maşini de copiat, se 
aplică de obicei strungurilor paralele, fiind folosite deci în procesul do 
strunjire a unor piese cu profil dat. 

Schema principială a unui asemenea sistem este prezentată în figura 
19.3. Instalaţia tehnologică supusă automatizării este un strung din care 


* Conform legii gazelor parfecte PV = RT, în care R oste constanta generală 


a gazelor {R = 810 J/kmol K) pentru un volum molar dat V, presiunea P oslo 
proporțională cu lLomperatura T (K). 
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Fig. 19.3. Sistem de comandă automată după şablon. 


s-a reprezentat „capul universal“ (de prindere) U, care sc învirteşte cu 
turaţia n şi pe care este fixată piesa de prelucrat P. Pe batiul (masa) 
mașinii se află fixat şablonul S avînd profilu] piesei care trebuie prelu- 
erată. 

Dispozitivul de automatizare montat pe păpuşa mobilă a strungului 
cuprinde două traductoare identice T, și 7, de tip inductiv diferențial, 
cu circuil inagnetio deschis. 

Miezul magnetic al traductorului 7, este solidar cu un braţ „palpa- 
tor“ D care calcă pe conturul şablonului S, îiind apăsat de resortul spiral 
A. Similar, miezul magnetic al traductorului 7, este solidar cu circuitul 
de așchiere C, precum și cu cremaliera K, antrenată prin roţi dinţate de 
motorul electric bifazat M. Bobinele B, şi B, ale traductorului 7, împre- 
ună cu bobinele B, și B, ale traductorului 7, constituie cele p&tru braţe 
ale unei punți de măsurare alimentată într-o diagonală cu tensiunea 
alternativă Ua. În cealaltă diagonală a punţii, prin care circulă curentul 
de dezechilibru Za, este intercalată înfășurarea Æ, a motorului bifazat M; 
cea de-a doua înlășurare Æ, a aceluiaşi motor este alimentată direct de 
tensiunea U.. Motorul se opreşte numai cînd curentul Za este zero, iar 
sensul său de rotaţie depinde de faza curentului Z, faţă de tensiunea V,. 

Cind cuțitul ocupă aceeaşi poziție cu palpatorul (aceeaşi distanţă [aţă 
de axa strungului, deci al piesei), miezurile magnetice ale traducloarelor 
Ti şi T, ocupă aceeaşi poziţie în interiorul bobinelor respective. Ca 
urmare L, = La şi Le = La, prin L, La, La și La notind inductanţele 
bubinelor B,, Ba, Ba şi respectiv Ba. Aceasta este condiţia de echilibru 
a punţii, care se mai poate serie Ja =0. În această situaţie, una dintre 
înfășurările motorului nefiind alimentată, acesta stă pe loc. 

Cind palpatorul D avansează, de exemplu în sens „+“ (adică spre 
axul strungului), inductanţa L, va creşte, iar L; va scădea. Faţă de situa- 
ţia de echilibru rezultă deci L > La și Le < LA, ceca ce va avea ca efect 
apariţia curentului de dezechilibru /, care, avind o anumită fază faţă de 
tensiunea Ua, produce rotirea motorului în sensul în care cremaliera K 
împinge cuțitul C în acelaşi sens „+“ de avansare, adică spre axul strun- 
gului. Mişcarea motorului și deci avansarea cuţitului nu se opresc decit 
atunci cînd ocupă aceeaşi poziţie cu D, adică puntea s-a echilibrat 
(a = 0). 

Dacă situația se prezintă invers, adică față de poziția de echilibru 
palpatorul se retrage (sensul „—“), inductanţa L, va scădea, iar L} va 
crește. Faţă de poziţia de echilibru rezultă L, < La şi La > L4 (invers 
în raport cu situaţia precedentă), ceea ce are ca efecL un curent de dez- 
echilibru 7, avind o fază opusă celei precedente. Ca urmare, motorul se 
va roti în sens contrar, antrenind prin cremalicra K cuțitul C care „urmă- 
reşte“ aceeaşi mişcare de retragere ca şi palpatorul P. 
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În consecinţă, prin deplasarea păpuşii mobile cu viteză constantă 
(u = ct), palpatorul D explorează profilul şablonului S, iar cuțitul C 
strunjește (copiază) acest profil pe piesa de prelucrat P, 

e Observaţie. După cum a rezultat din cele arătate, funcţionarea 
sistemului descris asigură „urmărirea“ de către cuțitul C a deplasărilor 
longitudinale ale palpatorului / şi ca atare asemenea sisteme se mai nu- 
mese şi sisteme automate de urmărire. 

Sistemele automate de urmărire (de comandă) funcţionind cu un 
cireuit închis sînt similare sistemelor de reglare automată (y. cap. 17), 
la care mărimea de intrare variază aleatoriu (oricum), deci se supun ace- 
lurași principii de studiu ca şi sistemele de reglare. 


2. SISTEME DE COMANDĂ (PROGRAM) NUMERICĂ 


Comanda-program numerică constituie un sistem de comandă antn- 
mată a unui proces pe baza unui program prestabilit utilizind mărimi 
numerice, în sensul că toate mărimile care intră în sistemul de comandă 
sint de tip discret. 

Comanda (program) numerică are un domeniu larg de aplicabilitate 
și anume: comanda maşinilor-unelte, comanda unor procese în industria 
chimică (instalaţii de dozare şi amestec) în industria materialelor de 
construcții (prepararea betoanelor), în tehnica militară etc. Dintre aceste 
domenii, cel care oferă o aplicabilitate mai largă a comenzii numerice 
este cel al maşinilor-unelte şi la el ne vom referi în cele ce urmează. 

Dintre mașinile-unelte cu comandă numerică se menţionează în 
primul rind strungurile, maşinile de găurit, de frezat, de alezat ete. 

În mod asemănător sistemelor de calcul numeric (v. cap. 20), şi în 
cazul comenzii numerice, mărimile aplicate sistemului de comandă vor 
fi mărimi sub formă de numere folosind sistemul de numerație în cod 
binar, 

În figura 19.4 este prezentată schema bloc a unui sistem de comandă 
numerică pentru comanda liniară. 

Din analiza sehomei respective se pot face urmăloarele observaţii 
preliminare: 

Sistemul de comandă numerică cuprinde două părţi distincte: 

— instalaţia tehnologică (maşina-unealtă); 

— dispozitivul de automatizare (echipamentul de comandă numerică). 

Conectarea între cele două părți principale este asigurată prin două 
legălLuri: , 

— legătura de comandă (directă); 

— legătura de măsurare (inversă sau de reacţie). 
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Fig. 19.4, Bistem de comandă automată numerică. 
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Indiferent de tipul construc- +Y 
tiv şi de natura procesului de 
prelucrare, orice maşină-unealtă 
posedă trei axe rectangulare, no- ză 
tate arbitrar cu X, Y şi Z, în 
raport cu care pot exista mișcări 
de translație şi de rotaţie no- 
tate A, R şi respectiv C. i 
Atribuirea axelor de caordo- 
nate unei mașini-unelte este nor- 2, Dora 
malizată. De exemplu, în ţara 
noastră sistemul normal de coor- „z 


donate (fig. 19.5) este reglemen +C 
tat prin STAS 8902-71. lig. 19.5. Sistem rumnal do axe de 
Mișcărilor de rotaţie li se aso- coordonate. 


ciază literele A, B gi respectiv C, 

sensul pozitiv de rotație corespunzind sensului de rotație al gurubului 
„dreapta“ (normal) pentru a se deplasa in sensul pozitiv al axelor de 
coordonate X, Y şi respectiv Z (fig. 19.5). 

Maşgina-unealtă este echipată cn motoare electrice (elemente de exe- 
cuţie) care permit, diverse deplasări ale piesei (de poziţionare, de pre- 
lucrare etc.). 

Pentru măsurarea diverselor deplasări care au loc în maşina-unealtă, 
ge folosesc traductoare de deplasare (liniară sau unghiulară). De obicei 
sint folosite traductoare numerice, la care mărimea de ieşire este, evi- 
dent, un număr prezentat. în cod binar. 

În componenţa maşinii-unclte intră şi echipamentul electric conven- 
tional, care permite ca funcția de comandă să se desfășoare lie automat, 
prin informaţiile primite de la echipamentul de automatizare, fie „con- 
venţional“ adică prin intervenţia omului (de exemplu: la reglări, puneri 
în funcţiune, avarii etc.). Ieşirile din echipamentul convenţional repre- 
zintă, deci, circuite pentru alimentare cu energie a elernentelor de acţio- 
nare: motoare electrice, ventile electrice, hidraulice sau pneumatice, 
cuplaje electromagnetice etc. 

Echipamentul de adapture asigură adaptarea semnalelor primite de 
la echipamentul de comandă numerică cu cerinţele impuse echipamen- 
tului de conducere a mașini-unelte înainte de a îi automatizată. 

Printre funcţiile echipamentului de adaptare se pot menţiona cele 
de convertire a codului informaţiei de ieşire din echipamentul de comandă 
numerică, cele de amplificare a semnalelor care caracterizează informa- 
ţia, unele impulsuri de interblocări și contirmări ete. 
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Echipamentul de comandă numerică cuprinde o serie de elemente 
componente interconectate prin legături informaţienale simple. 

Introducerea datelor poate îi făcută manual sau automat. Introduce- 
rea automată a datelor presupune — ca și în cazul sistemelor electronice 
de calcul — memorarea acestora pe un mediu suport-purtător de infor- 
maţii: cartele perforate, bandă magnetică, bandă perforată etc. Dintre 
acestea, cea mai largă răspindire o are banda perforată. Ea este formată 
dintr-o bandă de hirtie sau material plastic pe care sint înscrise datele 
din program, după unele reguli stabilite la nivel internaţional, într-un 
cod standardizat (STAS 9210-73), (fig. 19.6). 

Cilitoarele de bandă sint fie electromecanice, adică cu contacte care 
se închid în dreptul unei perforaţii, fie fotoelectrice. 

Convertorul de cod transformă (converteşte) informaţiile primite, 
din cod binar într-un cod zecimal realizat cu relee, cu elemente de comu- 
taţic statică sau matricial cu diode (v. fig. 15.3). 
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Fig. 19.6. Banda perforată pentru comanda numerică: 
a — formatul benzii perforate; b — exemplu de înscriere a unei Informații. 
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Echipamentul de comandă numerică bransuuto muginii-unolie duuă 
feluri de informaţii şi anumo: 

— informaţii de deplasare (cantilative); 

— informaţii tehnologice (calitative). 

Datele introduse sint formate dintr-o așa-numită adresă, urmată 
de v parte numerică, Adresa este întotdeauna exprimată printr-o literă 
urmată de un număr care arată mărimea deplasării. De exemplu: 22—7 
— 5 înseamnă deplasare pe axa Z cu 275 mm. 

Această informaţie este distribuită: 

— pe canalul informaţiilor tehnologice (Z); 

— pe canalul informaţiilor de deplasare (275). 

Blocul de distribuție a informaţiei are așadar rolul de a separa infor- 
maţiile tehnologice de informaţiile de deplasare. 

Blocul de calcul realizează funcţia „comparatorului“ din sistemele de 
reglare automată (v. cap. 14 şi 17), adică compară semnalele de comandă 
primite la intrare cu semnalele reale primite de la traductorul (traduc- 
toarele) de deplasare. 

Informaţiile primite de la traductorul de deplasare sint prelucrate 
astfel încît să poată fi comparate (compatibile) cu cele primite de la 
intrare. 

Blocul de decizii primeşte informațiile de la blocul de calcul și dă 
comenzi adecvate instalaţiei tehnologice în sensul compensării (anulării) 
ubalerilor mașinii-unelte «dle la poziţiile sau instrucțiunile impuse de pro- 
gram. 

Comenzile pot fi discrete sau continui, astfel ca maşina-uneallă să 
descrie acele prelucrări care ar fi efectuate de către un operator perfect 
(luncţionare optimală). 


D. AUTOMATIZARI ÎN INDUSTRIA ENERGETICĂ 


1. REGLAREA AUTOMATĂ A TENSIUNII ȘI PUTERII REACTIVE (RAT) 


Pentru a stabili scopul şi fazele succesive ale procesului de reglare, 
se vu considera un exemplu referitor la modificarea tensiunii unui gene- 
value sincron trifazat. Generatorul G, antrenat de lurbina 7 cu viteza 
sincronă Ro, debitează pe bare o putere aparentă S sau un curent Z (fig. 
19.7, a). După cum se ştie, tensiunea electromotoare E produsă de gene- 
ralor este proporțională cu fluxul de excitație O, (sau curentul de exci- 
tație din rotor (7,), deci cu curentul de excitație i al excitatoarei £,. 
Rezultă că atit timp cât î, este constant, şi E este constant. Curentul 
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Fig. 19.7. Variația tensiunii la gunoratoarele sincrone: 
a — schema cieclrică; b — diagrama fazorială. 


debitat Z produce pe reactanţa X, a generatorului o cădere de tensiune 
AU, astfel că tensiunea* U pe bai are valoarea: 


U= E — AU = E— Xal. (19.1) 


Din diagrama fazorială a tensiunilor (fig, 19.7, b) se constată că, 
proiectind căderea de teusiuuc AU pe direcţia tensiunii U şi pe o direcţie 
perpendiculară pe aceasta, sc obține: 


AU, = AU cos « = AU sin ọ = Xod sine = Xel, (19.2) 
AU, = AU sin a = AUcos e = Xyl tos 9 = Xola (19.3) 


Pe baza celor arătate se pot face următoarele ubservaţii: 

— Căderea de tensiune longitudinală AU, este produsă de curentul 
reactiv /, = I siu ọ, deci modificarea acestuia produce, conform relaţiei 
(19.1), modificarea valorii (umplitudinii) tensiunii V la bornele genera- 
torului** în cazul în care E = vonst, adică i, — cunst. 

— Căderea de tensiune transversală AU, est: produsă de curentul 
activ 1, = ĮI cos ọ, însă modificarea acestuia nu pruduce modificarea 
valorii (amplitudinii) tensiunii U, ci numai a fazei acesteia, lucru care, 
practic, nu prezintă importanţă. 

— Pentru a menţine constantă tensiunea U la bornele generaterulu; 
în cazul cînd variază curentul reactiv, este necesară modificarcu cores- 


* Tensiunile U şi E, ca a reactanța Xg sînt considerate pe fază. 
#* Cînd / creşte, U scade şi invers. 
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punzătoare a curentului de excitație il, deci reglarea automată a ben- 
siunii (RAT). 

Funcționarea principală a RAT poate fi urmărită în figura 19.8. T) 
cuprinde un reostat circular R, cu cursorul C deplasat pe pirghia Z, 
articulată în punctul e. Asupra pirghiei acţionează în capătul b motorul 
(solenoidal) M, care alimentat cu tensiunea u (proporţională cu U), 
produce forţa activă Fa. În sens contrar și articulat în acelaşi punct b, 
trage resortul spiral S, care produce o forţă de întindere J^, Rezistanţa 
R, a reostatului, cuprinsă între cursorul C şi capătul d, este străbătulă, 
ca şi în cazul reglării manuale, de curentul de excitație 7,. 

n funcționare normală, regulatorul are o poziţie de echilibru deter- 
minată de relaţia: 


Fai = Fp (19.4) 
cind tensiunea la bornele generatorului are chiar valoarea de consemn: 
U = Uo (19.5) 


Cind curentul reactiv I, (mărimea perturbatoare) absorbit de rețea 
creşte, tensiunea la borne, va scădea (relaţiile 19.1 și 19.2), adică apare 
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Fig. 19.8. Sistem do reglare automată a tunsiunii generatoarelor sincrone (RAT). 
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uuv o abatere AU negativă 


E (U < Vo). Ca urmare, 
E echilibrul stabilit prin 
= aa ane relația (19.5) se modi- 
n i - Í i fică, u scade proporțio- 
ut ta $ „__maleu U, deci forța Fe 
4, , va scădea (F,<F,), ceea 


. ce va avea ca efect de- 
> plasarea punctului b spre 
stinga, adică o nouă po- 
itie a cursorului C. În 
consecință, rezistența R, 
o lel scăztnd, curentul i, cres- 
met? de, deci Æ şi impheit U 
Fig. 19.9. Diagrama do reglare aulomală a len- vor crește. 
PUNI; Deuarece printr-o 
construcție specială for- 
ta F, u resortului S nu se modifică cu alungirea, adică cu deplasarea 
punctului b (£, = const), rezultă că acţiunea regulatorului nu încetează 
(R, scade continuu) pînă ce U creşte din nou la valoarea Uo (relaţia 19.5), 
respectiv pînă ce FP, = F, (relatia 19.4). 
Cele arălale pot fi prezentate simbolic” astfel: 


LAUN UN ENR NL ZLI ZEUSA 


Cind curentul reactiv absorbit de rejea scade, procesul de reglare are loc 
în sens invers, astfel că el poate fi urmărit pe baza următoarei reprezen- 
Lări simbolice: 


LN NUANUA PRAI NINO NENUN 


Modul de reglare automată a tensiunii poate fi urmărit. și în figura 
19.9, în care s-a trasat caracteristica externă C, a generatorului avind 
tensiunea de gol £, = U, pentru Z, = 0 (generator funelionind în gol). 
Prin U, s-a notat tensiunea de consemn sau tensiunea prescrisă, adică 
valoarea impusă a mărimii de ieşire a SA (de exemplu, Uo = 6 300 V). 
Tensiunea de consemn nu poate [i menținută riguros constantă, ci repre- 
zintă o valoare medie, cuprinsă între două valori apropiate, U, şi U, 
(de exemplu, Ua = 6 350 V, iar U, = 6 250 V). 


* So noloază cu simbolul # tendința do croglere a unui parametru, respectiv 
eu simbolul + landinţa de scădere, 
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Cind curentul Z, creşte, tensiunea scade după caracteristica externă 
pină la valoarea U = U, (punctul b, din figura 19.9). Regulatorul 
seşizind abaterea do reglare sau eroarea (e,): 


e, = z; — 2, = Ua — U, = eroare pozitivă, (19.6) 


(de exemplu, e; = 6 300 — 6 250 = + 50 V), acţionează asupra excita- 
tici, mărind tensiunea electromotoare la valoarea E = E£,. În acest mod 
punctul de funcţionare trece în ag pe noua caracteristică naturală C, şi 
se poate deplasa în continuare pe măsura creşterii curentului J, pînă în 
punctul b», cînd regulatorul intervine din nou și aşa mai departe. 
Acţiunea regulatorului este similară la scăderea curentului 7,, cind 
acesta intervine invers, dezexcitind treptat generatorul, ori de cite ori 
tensiunea crește la valoarea U,. În acest caz eroarea este (eg): 


ep = 2; — x, = Up — U, = eroare negativă, (19.7) 
(de exemplu, e = 6 300 — 6 350 = —50 V). 


2. REGLAREA AUTOMATĂ A FRECVENȚEI ŞI PUTERII ACTIVE (RAF) 


Menţinerea constantă a frecvenței reprezintă un deziderat major 
în funcţionarea normală a unui sistem energetic. Se demonstrează că 
menţinerea constantă a frecvenţei este necesară în scopul asigurării func- 
ţionării motoarelor în condiţii optime, cuplul motor, deci puterea absor- 
bită variind proporţional cu frecvenţa f la o putere oarecare. 

Reglarea frecvenţei mai este de asemenea necesară în scopul redu- 
cerii pierderilor în rețelele de transport al energiei, precum și pentru asi- 
gurarea desfășurării anumitor procese tehnologice în condiţii optime, 
reclamate de funcționarea motoarelor sincrone la o turație riguros con- 
stantă na (turaţia sincronă) care, după cum se ştie, este dependentă de 
frecvenţă după relaţia: 


n=, (19.8) 
P 


în care p oste numărul de perechi de poli. 
Turbinole care antrenează generatoare sincrone sînt prevăzute eu 
regulatoare automate de turație (viteză), denumite prescurtat RAV. 
Deoarece frecvenţa f depinde de turaţia n, conform relaţiei: 


hal (19.9) 


p fiind numărul de perechi de poli, s-ar părea că este lipsit de sens să 
mai vorbim de o reglare a frecvenței atit timp eit se reglează turaţia. 


i nd a arig 285 


f Într-adevăr, la un grup gene- 


drolje a 

rator avind, de exemplu, o pe- 
3030 ps reche de poli (p = 1), dacă 
3000 p; turbogeneratorul are turaļia 


n = 3 000 ture/min, frecvența. 
rezultă riguros: f = 50 Hz. 

Rațiunea introducerii re- 
glajului de frecvență este a- 
ceea că regulatoarele de tura- 

o ție avind piese mecanice în 
Tig. 19.10. Caracteristica statică a R.A.V. mişcare, prezintă următoarele 

particularități: 

— Datorită frecărilor mecanice, regulatorul prezintă o oarecare 
insensibilitate mecanică adică, de exemplu, dacă regulatorul are o turație 
de consemn de 3 000 rot/min (50 Hz), el poate realiza între 2 970 rot/min 
(49,5 Hz) şi 3 030 rot/min (50,5 Hz). El menţine deci o turație de con- 
semn cu o eroare de +30 rot/min sau +0,5 Hz, adică 41%. Caracte- 
ristica de reglare a turaţiei este deci nu o dreaptă, ci o bandă de o anu- 
mită lăţime, de exemplu 1 Hz (fig. 19.10). 

— Se demonstrează că datorită insensibililăţii regulatorului și în 
scopul asigurării unei repartiţii dorite a unei sarcini active pe mai multe 
generatoare funcpionind in paralel, este necesar ca regulatoarele de tura- 
ţie să aibă o caracteristică de reglare statică avind un grad de statism 
s = 5...6%,. Aceasta înseamnă, de exemplu că, chiar dacă turaţia de 
consemn este no = 3 000 rot/min (fo = 50 Hz), adică fără abateri dato- 
rate insensibilităţii, iar statismul s = 6%, şi generatorul debitează pute- 
rea nominală P,, turaţia scade la n, = 2 820 rot/min. La această turație, 
frecvenţa curentului electric devine 47 Hz, adică mult sub valoarea sa 
de avarie. În practică se consideră necesară o abatere maximă admisibilă 
de 0,6%, deci frecvența trebuie menţinută în limitele: fo = 50 + 0,3 Liz 
(49,7—50,3 Hz). 

Aşadar, reglajul do frecvenţă (RAF) reprezintă o automatizare care 
printr-o măsurare foarte precisă a frecvenței rețelei comandă modificarea 
caracteristicilor de funcţionare ale regulatoarelor automate de turație 
(RAV). Schema de principiu a unui sistem de reglare automată a frec- 
venţei este reprezentată în figura 19.11. Frecvența f este preluată din 
rețeaua generatorului G prin translormatorul de tensiune 77 şi este 
aplicată regulatorului automat de frecvență RAF, care trebuie să men- 
țină frecvenţa de consemn fe, (50 Hz + 0,3 Hz). Abaterea de frecvență 
Af = fa — f este pusă în evidenţă printr-o tensiune Uap, care comandă 
servomotorul S. Acesta, printr-o rotitre stinga-dreapta, stringe sau slă- 
beşte intinderea unor resorturi din regulatorul automat de turatio RAV, 
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TATI 


| abur 


Fig. 19.11. Sislem de reglare automată a frecvenței (RAF), 


modilicînd astfel mărimea de consemn no (Noy Rog -..). Prin urmare regu- 
latorul de turație intră în acţiune şi, sesizind o abatere de turație An = 
= n — n, produce o comandă Uan, care modifică prin vana V admisia 
aburului în turbina 7. În final turația n, deci frecvenţa f, se modifică 
în consecinţă. 

Schema bloc a sistemului de reglare a frecvenței este prezentată în 
figura 19.12. Se observă că sistemul de ansamblu este, de fapt, un SRA 


Fig. 19.12. Schoma bloc a unui sistem RAF, 
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cu duuă bucle de reglare, avind deci două comparatoare diferenţiate: 
Dp, al regulatorului de frecvenţă, și Dp, al celui de turație. 

Procesul de reglare a frecvenței, adică dependenţa f = O(2,) poale 
fi urmărit în figura 19.13, care se explică într-un mod asemănător ca şi 
figura 19.9. În acest caz, în ipoteza creşterii puterii active P, (sau u 
curentului 7.) debitate, regulatorul de frecvență RAF asigură funeţio- 
narea într-o anumită bandă de frecvenţă (de exemplu, 49,7—50,3 Hz) 
în jurul frecvenţei de consemn fo (50 Hz), deplasînd paralel caracteris- 
ticile de reglare a turaţiei. Ca urmare, caracteristicile RAV, care au un 
anumit grad de statism (pe care şi-l păstrează), își modifică mărimea de 
mers în gol (turaţia sau frecvenţa) la valorile 7o2(fo2), Nos(foa) +. în punc- 
tele bi, ba... 

Trebuie subliniat faptul că, spre deosebire de tensiune, frecvenţa este 
riguros aceeaşi în orice punct al sistemului energetic. Ca urmare, în sis- 
temele moderne de RAF, regulatorul de frocvenţă este plasat în punctul 
central de dispecer, unde se primesc informaţii complexe asupra puteri- 
lor produse de grupurile mari (grupuri „reglante“) şi a puterilor consu- 
mate. În consecinţă, informaţiile sint prelucrate de către un calculator 
(v. cap. 20) care stabilește pentru fiecare centrală în parte modificarea 
caracteristicilor de RAV. În acest mod reglarea frecvenţei este un proces 
complex, de automatizare care se realizează la nivelul sistemului ener- 
getic, 


Fig. 19.13. Diagrama do roglare automată a frecvenţei, 


E. AUTOMATIZĂRI ÎN INDUSTRIA MATERIALELOR DE CONSTRUCŢIE 


Automatizarea cuptoarelor rotative de ciment (clinker) 


În linii mari, procesul tehnologic constă în încălzirea într-un cuptor 
rotativ (fig. 19.14) a pastei de clinker cu ajutorul arderii gazului combus- 
tibil, gazele arse fiind eliminate prin coșul de fum. 

Pentru conducerea unui asemenea proces tehnologic se folosesc o 
serie de bucle de reglare automată pe baza măsurării unor parametri, 
cum sint: temperaturile, presiunile, debitele, compoziţia gazelor arse, 
turaţiile, mărimile electrice ete. 

e Temperaturile se măsoară în următoarele puncte (fig. 19.14): 

— la capătul cald al cuptorului (punctul 7), în zona de clinkerizaro 

(1 300—1 600°C), unde se foloseşte un pirometru de radiaţie (v. fig. 14.21) 
sau cu celulă fotoelectrică; 

— în zona de uscare (2) și la începutul zonei de caleinare (3), pornn 
și în camera de fum (4) — temperatura gazelor arse, cirea 300°G — 

care scop se folosesc Lraductoare cu termocupluri (v. fig. 11.24); 
— la ieșire din ventilatorul de aer primar 5, unde se măsoară tempo- 
ratura aerului de ardere cu ajutorul unui fer mometru cu rezistenţă (v. 
fig. 11.12) sau manometric; 

— la lagărele (6) cuptorului rotativ, în scopul semnalizării încălzirii 

excesive (peste 60°C) ale acestora. 


A of 
A =) 
(EO 7 0 2 
L dy i CA 
az = = Easge 
cambushbil N C} -pA Dă TaM fan 
Aer mi ji SI. IL Mi 
Armor SA A = > = ARE a E în n H T À i Pl UN 
Yenliletar A K o, 
cual TR 
| crachona:e | w Ehn. 
(2) © Q D © 5) &) 
© Entar 
(7) «ufomol 


Fig. 49.14. Automatizarea cuploarelor rotative de rimont (clinkor). 


269 


e Presiunile se măsoară în următoarele puncte: la iesirea din venti- 
lator (7), la intrarea gazelor de combustie (79), în camera de fum (8), 
la reductorul mecanic al sistemului de antrenare (9). 

e ebitole măsurate sint următoarele: 

— debitul de pastă — se măsoară prin contoare de impuls montate 
pe axul dozatorului (19); 

— debitul de clinker — se măsoară tot cu contoare de impuls acţio- 
nate de cîntarul automal cu bandă (17); 

— debitul de aer primar — se măsoară cu un traductor de debit cu 
diafragmă (72); 

— dobitul de gaz combustibil (73). 

e Analiza gazelor arse este necesară în scopul conducerii optimale 
a procesului şi se efectuează la camera de fum (74), unde se determină 
conţinutul de CO. CO + H, şi 03. O ardere incompletă se traduce 
prin creşterea conţinutului în CO + H, în timp ce excesul în aer primar 
produce crcşlerea conținutului de Oz. 

e 'Turaţiile se măsoară cu ajutorul traductoarelor tahogeneratoare 
la următoarele sisteme în rotaţie: cuptorul rotativ (2:5), ventilatorul de 
aer primar (16), exhaustorul de gaze arse (77) şi dozatorul de pastă (18). 

Pe baza volumului de informaţii obţinut de la traductoarele indicate 
mai sus, conducerea procesului de producţie constă în influențarea urmă- 
toarelor mărimi principale: Lirajul la coş (aer secundar), aerul primar, 
alimentarea cu pastă, alimentarea cu combustibil şi rotirea cuptorului. 

e În acesL scop sinl. prevăzule o serie de bucle de reglare, dintre care 
cele mai importante sînt (fig. 19.14) următoarele: 

— Regulatorul de aer primar SRA 1 acţionează asupra vanei fluture 
F din circuitul de refulare al acrului primar pe baza măsurării presiunii 
determinală cu ajutorul traduelorului 7. 

— Regulatorul de temperatură SRA 2 acționează asupra vanei G 
de admisie a gazului combustibil pe baza temperaturilor măsurate cu 
ajutorul traductoarelor 7 (zona de clinkerizare) şi 4 (camera de gaze arse) 
a valorii greutăţii volumetrice a clinkerului, — traductor 17 — precum 
şi a valorii conținutului de O, în gazele arse — traductor 74. — 

— Regulatorul de gaze arse SRA 3 acţionează asupra clapetei de 
intrare în exhaustorul de gaze arse, pe baza măsurării temperaturii 
gazelor arse — traductor 4 — și a conţinutului de O, în gazele arso — 
truclu tor 74 — 

— Regulatorul de alimentare SRA 4 acţionează asupra dozatorului 
D, moditicînd debitul de pastă de clinker în functie de viteza de rotire a 
cuptorului -- traductor 9. — 

De menţionat că viteza de rotire a cuptorului este ca însăși reglată 
automat, utilizînd în acest scop acţionarea cu grup gonerator-motor 
Ward-Leonarl. 
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Automatizarea procesului de fabricare a cimentului în cuploare rola- 
tive mai cuprinde in plus o serie de aparate de măsurat şi control indica- 
toare, înregistraloare, integratoare etc. pentru Loate mărimile din proces. 


F. AUTOMATIZĂRI ÎN INDUSTRIA METALURGICĂ 


Măsurarea automată a grosimii unor benzi laminate 


Grosimea d a unei benzi laminate (fig. 19.15) — de exemplu tablă — 
poate li măsurată în mod automat cu ajutorul unui traductor capacitiv 
diferențial C, — Ca conectat într-un montaj în punte. 

Banda laminată este trecută cu o viteză constantă v printre două 
role: A, este fixă iar A, esto palpatoare, fiind solidară cu tija D şi apăsată 
pe bandă prin resortul spiral B. 

Tija D deplasabilă cu rola A, antrenează armătura comună a con- 
densatoarelor C, şi C, (elementul sensibil al traductorului) care se depla- 
sează ca o pirghie în jurul punctului c. 

Totul este astiel reglat că atunci cind banda laminală are grosimea 
dorită (d = de), distanţele d, şi dz între armăturile celor două condensa- 
toare sînt egale (i = ke) și deci Ci = Ca 

În acest caz puntea Wheatstone formată în plus cu ajutorul a două 
condensatoare de capacități egale Cy şi alimentată cu tensiunea Ua de 
la sursa stabilizată S se va afla la echilibru (Z, = 4, și fa = 1). 

Ca urmare, punetele a şi b vor avea acelaşi potențial şi mifiamperme- 
trul mA aflat în diagonala de măsurare a punţii va arăta zero (d = do). 

Dacă grosimea d creşte (d > do), lija D se va deplasa în sus astfel că 
hi > ho, deci C, < Ca 

În consecinţă, curentul Z, va creşte iar Z) va scădea, ceca ce va avea 
ca efect creşterea pulențialului punctului a în raport cu b. Curentul Z, 
prin miliampermetru — redresat cu ajulorul diudelor D, și Da — va 
avea în acest caz polaritatea pozitivă şi o valoare proporțională cu abu- 
terea Ad a grosimii de la valoarea de consemn do. Scara miliampermetru- 
lui mA este etalonată direct în milimetri. 

Dacă grosimeu «d scade (d < da), procesul are loc în mod invers: hy <hz 
deci Ci > Ca şi Î, > la 

Curentul Z, va avea polaritate negativă, indicind valoarea abaterii 
— Ad. 

În locul miliampermetrului se poate folosi un releu polarizal (electro- 
mecanic sau electr onic) avind un prag de sensibilitate -l- AJ, de o valoare 
corespunzăteare unei abateri de grosime + Ad tolerată, În acest caz se 
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Fig. 19.15, Măsurarea automată a grosimii unor benzi laminate. 


obţine un sistem de control automat al benzii laminate, releul semnali- 
zind printr-un contact sau altul ieşirea din limite a produsului controlat. 

În sfirşit, abaterea +A, poate fi folosită ea mărime de intrare 
intr-un regulator automat avind rolul de a modifica direct — printr-un 
motor de execuţie —forța de apăsare de la cilindrii laminorului. 

S-a realizat astlel un sistem de reglare automată a grosimii de lami- 
nare. 

Sistemul descris (fig. 19,45) mai poate fi folosit și în alte industrii 
(mase plastice, hirtie etc.), 


REZUMAT 


1 Automalizarea proceselor de producţie so întilneșie în toale domeniil» 
industriale, iar în cadrul aceluiaşi domeniu automatizarea sa extinde în mod 
permanent. 

2. Aceeaşi funcția de aulomatizaro — de exemplu reglarea automată — poate 
fi realizată în mod diforit pontru acelaşi proces do producțio. 

3. Acelaşi sistem do automatizaro folosind elomonto struelurale identice poat» 
fi întilnit în industrii diferita; de exemplu procesul de automalizare a distilării 
se poale intilni realizat în mod similar în industriile chimică, alimentară, petro- 
lieră etc, 
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CAPITOLUL 20 
CALCULATOARE DE PROCES ȘI SISTEME DE CALCUL 


A. CONSIDERAŢII GENERALE 


Utilizarea calculatoarelor pentru conducerea proceselor industriale 
a cunoscut în ultimul Limp o dezvoltare rapidă datorită pe de o parte 
îmbunătăţirii performanţelor calculatoarelor privind: viteza de lucru 
(zeci de mii de operaţii pe secundă), capacitatea memoriei, siguranța în 
funcţionare ete., iar pe de altă parte datorită elaborării unor procedee 
mai exacte de identificare a proceselor. Se precizează că prin identifi- 
carea proceselor se înţelege determinarea modelului matematic al unui 
proces, adică al modului de comportare în regim static şi dinamic a pro- 
«esului respectiv. 

În conducerea proceselor se folosesc în principal calculatoare nume- 
rice specializate şi, în anumite cazuri, şi calculatoare universale. 

Datorită rolului esenţial al informaţiei în conducere (lie că oste vorba 
de conducerea unui singur parametru, al unui proces, a unei întrepriri- 
deri sau a unui combinat), calculatorul reprezintă o entitate logică, carac- 
terislică principală a unui sistem de conducere, avind capacitatea de a 
colecta, memora, prelucra şi difuza o cantitate mare de informaţie cu 
nare viteză, precizie şi siguranță. 

Rolul calculatorului în dirijarea unui proces poate fi considerat asc- 
mănător cu acela al dispozitivelor de automatizare convenţională, cu 
mențiunea că există o diferență cantitativă şi calitativă esenţială în ceea 
co privește complexitatea instalaţiilor și a performanţelor obţinute. 
Acesta este motivul pentru care conducerea prin calculator se mai 
numeşte şi automatizare complexă. 

Conducerea proceselor cu ajutorul calculatoarelor (automatizarea 
complexă) reprezintă o noţiune cu o sferă largă, cuprinzind diverse con- 
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figuraţii pentru sistemele calculator — om — proces, preeum gi diverse 
concepte, de complexităţi diferite, de folosire a calculatorului în condu- 
cerea proceselor tehnologice, 


B. CONFIGURAŢIILE SISTEMELOR CALCLILATOR-OM-PROCES 


1. CALCULATOARE „OFF-LINE“ 


Cea mai simplă configuraţie posibilă (fig. 20.1) este acoca în care 
calculatorul se află „în afara liniei“ (off-line), adică el primeşte infor- 
maţii asupra procesului prin intermediul omului şi în mod similar, rezul- 
tatele calculelor sale sînt conrretizate sub forma unor comenzi efectuate 
de către un operator uman, pe baza unui proces de gindire efectuat de 
acesta. 

La funcţionarea off-line a calculatorului are loc acumularea datelor 
şi, din timp în timp, acestea sînt transmise și prelucrate de calculator. 
Un asemenea regim este adecvat la procesele lente, unde întirzierile nu 
contează. 

De menţionat că în modul de conectare „off-line“ pot îi folosite şi 
calculatoare universale. Trebuie observat de asemenea că folosirea inter- 
mitontă a calculatorului permite o utilizare intensivă a acestuia printr-o 
multiprogramare, adică conectarea succesivă a acestuia la diverse pro- 

rame de calcul (de exemplu conducerea „off-line“ a mai multor procese), 
În acest caz, regimul de funcţionare al calculatorului se numeşte „divi- 
zarea limpului“ („time sharing"). 


2. CALCULATOARE „IN-LINE” 
Şi în acest. caz omul este interpus complet între proces și calculator 
(fig. 20.2), însă în acest caz operatorul introduce dalele privind procesul 


în mod rapid şi continuu, direct în calculator cu ajutorul unei console 
adecvate (imprimantă, claviatură, disc etc.). Şi în acest caz, pe baza 


„În fine“ /nformofie 


Fig. 20.1. Conectarea „off-line“ calculator-pracos. 


Productie 
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Fig. 20.2. Conectare „in-line caleulator-procus. 
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rezultatelor ce se obţin in mod continuu, operalorul uman efectuează o 
serie de comenzi adecvate asupra procesului. Un asemenea calculator 
(„in-line“), care urmărește îndeaproape în limp o anumită activitate 
fizică externă so numeşte și sistem cu funcționare în timp read (calculator 
cu uniprogramare). 


3. CALCULATOARE „ON-LINE" 


Termenul de „on-line“ arată că calculatorul este conectat „pe linie“ 
direct, la fluxul informaţional (fig. 20.3) fără intervenţia omului şi fără 
intirziere, mărimile măsurate fiind convertite direct într-o formă adecvată 
pentru a fi prelucrată. 


„On - line ” — cu circvit deschis 


fnformulie 
CALCULATOR Productie 
LOR PROCES 
[74 


„Va bine” ~ cu cirevif inchis 
/nhbrmahe 


Comanda 
b 


Fig. 20.3. Coneclare „on-line“ calculalor-proces: 
a — cu çircuit uescthis; b — cu circuit inchis. 
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T 
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În ceea ce privește legătura de comandă, se folosesc două variante de 
conectare „on-line“ şi anume: 

— sistem „on-line” cu circuil deschis (tig. 20.3, a), la care comanda pro- 
cesului este dată de om pe baza rezultatelor elaborate de calculator; 

— sistem „on-line“ cu circuit închis (fig. 20.3, b) la care deciziile de 
comandă sint efectuate direct de către calculator pe baza unui prograri 
prestabilit de om. 

În acoastă variantă, modul de intervenţie în proces al calculatorului 
poate îi diferit în luncţie de structura sistemelor de automatizare con- 
venționale cu care sînt echipate instalaţiile tehnologice. 


C. ECHIPAMENT DE INTRARE-IEŞIRE 


1, INTRODUCERE 


Pentru adaptarea mărimilor din proces care de obicei sînt analogice, 
In mărimile necosare calculatorului care poate fi analogic sau numeric 
sau adaptarea mărimilor în sons invers, de la calculator către proces, 
+» folosesc o serie de echipamente specilice, dintre care amintim: conver- 
toarele, mulliplexoarele, elementele de calcul etc. 


2. CONVERTOARE NUMERIC-ANALOGICE ȘI ANALOG-NUMERICE 


Informația care se primeşte de la traductoarele din proces (presiune, 
temperatură, debit etc.), precum şi cea furnizată de un calculator nume- 
ric elementelor de execuţie, are un caracter analogic. Pe de altă parle, 
informaţiile introduse precum şi cele extrase din calculator au un caracter 
numeric. 

Pentru transformarea (convertirea) mărimilor care intervin, din 
forma lor numerică în forma analozică sau invers, se folosesc tipuri spe- 
ciale de elemente numite convertoare analog-nunierice (AJN) sau numeric- 
analogice (N/A). 


3. MULTIPLEXOARE 


Pentru folosirea aceloraşi convertoare analog-numerice sau numeric- 
analogice în scopul convertirii în timp a mai multor parametri de la o 
formă la alta se folosesc multiplezoare. Aceste elemente, similare distri- 
buitoarelor din automatică, sînt plasate la intrarea și ieşirea unui con- 


276 


Genetolon de | 
tact 


CONVERTOR 


ANALOG ~ 
NUMERIC 


CALCUL TOR 
NUMERIC 


Fig. 20.4. Multiplexor, 


vertor (exemplul din figura 20.4) şi se comută sincron (cu aceeași 
viteză) şi sinfazat (M, şi M, sînt simultan pe acelaşi plot). 

În exemplul din figura 20.4, mărimile analogice Xay, Xag ... obţinute 
de la traductoarele din proces 7,, Ta... sînt convertite în mărimile 
numerice Apa, Apo... care sînt introduse în calculator de către acelaşi 
convertor analog-numeric, 

Multiplexoarele sînt realizate cu relec electromecanice sau electronice, 
funcţionarea sincronă şi sinfazată fiind asigurată de la un monitor de 
timp („generator de tact“) prin intermediul calculatorului (fig. 20.4). 


4. ELEMENTE (APARATE) ELECTRONICE DE CALCUL ANALOGIC 


Instalaţiile industriale de automatizare cuprind, uncori, o serie de 
aparate de calcul analogice destinate fie convertirii, fie combinării unor 
mărimi cu ajutorul unor relaţii algebrice do calcul (adunare, scădere, 
înmulţire, împărţire, extragere de radical, integrare etc.). Aparatele 
respective pot fi folosite lie ca atare, fie ca elemente periferice (de intrare) 
într-un calculator de proces, 

În cele ce urmează vor fi prezentate citeva aparate electronice de 
calcul analogice din sistemul unificat E (IEA). 

Funcționarea sistemului unificat de calcul se bazează pe utilizarea 
semnalelor cu „zoro viu suprimat“ şi introducerea unui „zero real“. 
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Aceasta Înseamnă că semnalul unificat 2... 10 mA înainte de a fi prelu- 
crat este convertit în semnal cu zero real 0... 400%. 

O Observaţie. De exemplu, dacă unui traductor de presiune i se 
aplică la intrare presiunea zero (P = 0), semnalul unificat la ieșire este 
2 mA („zero viu“) care, înainte de a fi introdus în blocul de calcul propriu- 
zis, este transformat în 0 mA („zero real“). Ieşirea din elementul de calcul 
este tot un semnal unificat cu zero viu (2... 10 mA), ceea ce înseamnă 
că după efectuarea calculelor semnalul cu zero real (0... 100%) a fost 
convertit din nou în semnal unificat, 


a. Element de adunare-scădere tip ELX 210 


Este destinat adunării şi (sau) scăderii* a 2, 3 sau 4 somnale unifi- 
cate 2... 10 mA, furnizind la ieșire un semnal unilicat 2...10 mA, 
corespunzător operaţiei efectuate. 

Formula de calcul după care se fac operaţiile de însumare este urmă- 
toarcu: 


Io = +K, + Kola + Kas t Kyy (20.1) 
în care: 


Io este semnalul de ieşire 2... 10 mA; 
I. Z, sint semnale de intrare 2 ... 10 mA; 
Ku su. Kg — coeficienți de pondere, subunituri, stabiliți prin calcule 


Schema bloc a elementului respectiv este prezentată în figura 20.5. 

Ponderea este reglată cu ajutorul rezistențelor variabile (potenţio- 
metre) Ry, Re, R, şi Ro 

Semnalele prelucrate în rețeaua de rezistenţe Ra... Riy sint însumaLo 
şi amplificate într-un amplificator de curent continuu cu modulator 
magnetic. Semnalul obținut din modulatorul magnetic M (tensiune 
alternativă) este amplificat, redresat și apci aplicat unui amplificator de 
putere (din cadrul blocului H 244), la ieşirea căruia se obţine un semnal 
unificat de curent Zo = 2... 10 mA curent continuu. 

Elementele H 52 sint stabilizatoare de curent continuu care reali- 
zează supriniarca zeroului viu la intrare și suprimarea zeroului real la 
ieşire. 


* Practic spus, eslo vorba despre un sumator a unor mărimi de polarilăţi 
diferite. 
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Fig. 29.5. Schoma bloc a elementului do gadunare-scădore tip ELX 210. 


b. Extractor de radical tip ELX 220 


Aparatul ELX 220 este folosit în instalaţiile de autornatizare pernsru 
măsurarea (reglarea) debitelor (D), în cazul folosirii traductuarclor care 
transformă presiunea diferenţială (AP) într-un semnal proporţional cu 
debilul măsurat. 

Se demonstrează că între diferența de presiune AP și debitul D de 
fluid există o relație de forma: 


AP = KD’, (20.2) 

sau: 
D = + V TÈ. (20.3) 
Rezultă, deci, că pentru a obține un semnal proporțional cu debitul 


esle necesar Bă se extragă radicalul din valoarea semnalului de presiune 
diferențială, 
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Intrare | 
4p=2--104| 


leşire 
de = 2-/0mA 


Fig. 20.6. Schema bloc a extractorului de radical tip ELX 220, 


Schema bloc (fig. 20.6) cuprinde următoarele blocuri funcţionale: 

— circuit de aproximare a rădăcinii pătrate (CA); 

— circuit de stabilizare a punctului de zero (CS); 

— bloc amplificator de curent continuu cu chopper (BA). 

Semnalul de intrare se aplică circuitului de aproximare a rădăcinii 
pătrate, care cuprinde, de exemplu, patru diode Zener Z,, Za, Za Zi 
polarizate diferit cu ajutorul sursei Æ, în scopul deschiderii lor succesive. 
Cit timp nici una dintre ele nu conduce, caracteristica de funcţionare 
este reprezentată de porţiunea O-A din figura 20.7. Pe măsura creștorii 
curentului de intrare /,, tensiunea de ieşire U, creşte, deci diodele Z,...Za 
încep să conducă succesiv obținindu-se segmentele A—B (conduce Z,), 
B—C (conduce Z, și Z,), C—D (conduc Z; ... Z3), D—E (conduc Z, ... Z3). 


VA 


Fig. 20.7. Caracteristica de aproximare 
a rădăcinii pătrate. 


230 


Pantele porţiunilor de carac- 
teristică sint determinate de 
valorile rezistențelor 2, ... Rp, iar 
coordonatele punctelor de infle- 
xiune — de valorile rezistențelor 
Ra... Rẹ În acest mod se obține 
o curbă (segment de dreaptă) 
care aproximoază suficient de 
fidel relaţia: 


U,=K VTI, (20.4) 


În continuare, tensiunca U, 
este amplificată obļintadu-se la 
ieşire un curent 7, proporțional 
cu radicalul curentului de in- 
trare I. 


e Notă. Extractorul de radical tip BIX 221 este similar tipului EIX 
220, cu observaţia că extragerea rădăcinii pătrate so realizează cu un 
element Hall. 


c. Element de înmulțire-împărţire tip ELX 230 


Aparatul este destinat înmulţirii și (sau) Împărţirii a doi sau trei 
parametri de semnal unificat, avind în structura sa un multiplicator 
Hall şi cîteva amplificatoare. 

Caracteristicile tehnice principale sînt următoarele: 

— semnale de intrare (Z,, 2z, Za): 2... 10 mA curent continuu; 

— semnalul de ieșire (),: 2... 10 mA curent continuu; 

Ku — 2) (a —2) o tm e 

Edi Ii Me Mie >C, 
P ea i mice 

în cara K, K sînt coeficienți funcționali condiţionaţi de relaţia: 


— relația de calcul: Z, = 


D. CONCEPTE DE UTILIZARE A CALCULATOARELOR ÎN CONDUCEREA 
PROCESELOR 


1, INTRODUCERE 


Pentru aceleaşi configurații ale sistemului calculator-om-proces, 
funcţia calculatorului în conducerea proceselor poate fi diferită, in sensul 
că acesta poate prelua mai mult sau mai puţiu din sarcinile unor ele- 
mente convenţionale din conducerea procesului. De exemplu, aşa cum 
va rezulta din cele ce urmează, calculatorul poate impune numai valorile 
da consemn (referinţa) ale regulatoarelor automate (v. cap. 14 și 17) sau 
poate prelua integral funcțiunile acestora, regulatoarele respective fiind 
eliminate. Astfel, în actualul stadiu de dezvoltare a tehnicii se aplică 
următoarele concepte în ceea ce priveşte folosirea calculatoarelor în con- 
duceroa proceselor: 

— regim „ghid operator"; 

— control (supraveghere) centralizat; 

— comenzi de referinţă, 

— optimizare; 

— conducerea numerică directă (CND). 
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2. FUNCŢIA DE „GHID OPERATOR" 


În cazul în care omul se interpune în circuitul de comandă al proce- 
ului, fie că este vorba de o configuratie „off-line“ sau „in-line“ calcula- 
torul, prin prelucrarea parametrilor din proces şi pe baza programului 
„stabilit, are funcţia de a stabili („a ghida“) modul în care trebuje condus 
procesul. Ca urmare, funcţia calculatorului este aceea de ghid operator, 
el putind fi în acest caz fie un calculator universal, fie unul specializat, 
funcţionind cu divizarea timpului. 


3. FUNCŢIA DE CONTROL CENTRALIZAT 


Această funcţie presupune utilizarea unui calculator specializat 
conectat „on-line“ în circuit deschis, care are rolul de a recepționa, 
prelucra, înregistra sau afișa un număr hine stabilit de parametri, even- 
-tual de a semnaliza optic şi acustic ieşirea din limite a anumitor para- 
metri. 

Acest, tip de calculator (de proces) conectat „on-line“ funcţionează 
deci în timp real, deservind o anumită instalaţie tehnologică. Industria 
românească (IEA) realizează un asemenea tip de calculator de proces 
-denumit MCC 200 şi cunoscut sub numele de „instalaţie de control 
centralizat“. Numărul parametrilor controlaţi este de 200. Conectarea 
acestui calculator la parametrii din proces se realizează prin intermediul 
unor elemente de calcul din cele descrise în paragraful C (ELX 210, 
ELX 220 etc.). 


4. FUNCŢIA DE COMANDĂ A MĂRIMILOR DE REFERINŢĂ 


În această situaţie (fig. 20.8), instalaţia tehnologică este prevăzută 
«cu regulatoare automate proprii pentru diversele variabile 7,, Ya» Ya, 
iar calculatorul de proces — pe baza valorii unui parametru general 
y, — modifică mărimile de referinţă (de intrare) ale regulatoareler (v. 
cap. 14 şi 17). 

Sistemul de conectare a calculatorului pentru acest mod de functio- 
mare este „on-line“ cu cireuit închis. 


5. FUNCŢIA DE OPTIMIZARE 
Conducerea optimală prin calculutor constituie forma cea mai avan- 
sati de automatizare complexă „on-line“ cu circuit închis. Un asemenea 


nod de conducere ţine seamă de implicaţiile economice globale ale 
acţiunii de conducere. În felul acesta calculatorul urmăreşte scopuri 
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Fig. 20.8. Calculator avind funcţia de comandă a mărimilor de referinţă. 


finale, cum ar fi de exemplu beneficiul maxim sau volumul maxim de 
producție, bineînţeles în cadrul unor condiţii restrictive ca de exemplu 
costul sau alţi indici de calitate. 

Schema principială a unei automatizări complexe cu funcţia de opti- 
mizare este prezentată în figura 20.9. 

Calculatorul primește informaţii de la intrarea (parametrii materia- 
lului şi ai energiei) şi de la ieșirea procesului (parametrii produsului), 
precum și de la proces (instalaţia tehnologică de producţie). Totodată 
procesului i se impune gi un program de conducere în care sînt incluse 
criteriile de optimizare, inclusiv restricţiile impuse. Conducerea oplimală 
se efectuează de obicei pe 
baza unui model matematic 
al procesului care reprezintă 
de fapt relaţiile matematice 
existente între parametrii 
procesului în regim dinamic 
şi staționar, 

Conducerea  optimală 
prin calculator comportă 
trei funcții (etape) de calcul 
distincte, dar corelate: iden- 
tificarea, optimizarea şi co- 
manda (conducerea). 

e Idontificarea. Etapa 
de identificare, denumită 
uneori şi modelul stării pre- z “Îaregis râzi Alarma și indicală 
zente, constă în determi- către pereler 
narea („identiticarea“) va- Fig. 20.9. Conducerea oplimală cu calculator. 
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iorilor curente ale tuturor variabilelor independente şi dependente 
din proces. 

Identificarea este punctul de plecare necesar pentru funcţia de opti- 
mizare. e 


e Optimizarea. Pe baza modelului matematic impus şi a modelului 
stării prezente (identificate), se efectuează calculul de optimizare pentru 
determinarea valorilor necesare variabilelor do conducere (comandă). 


e Conducerea. Din punctul de vedere al valorilor de funcţionare al 
variabilelor din proces, calculul de identificare răspunde la întrebarea: 
„În ce stare se află procesul“? iar calculul de optimizare răspunde la 
întrebarea: „În ce stare ar trebui el să fie“? Calculul de conducere răs- 
punde la întrebarea: „Cum se aduce procesul din situaţia în care este în 
cca care ar trebui să lie“? Aşadar, sarcina conducerii este de a determina 
strategia necesară pentru a ghida procesul (printr-o serie de conucazi de 
reglare) din regimul de funcţionare real spre regimul optim dorit. 

Totodată, calculatorul de proces transmite o serie de înregistrări, 
semnalizări sau indicaţii către operator asupra parametrilor din proces. 


6. FUNCŢIA DE CONDUCERE NUMERICĂ DIRECTĂ (CND) 


După cum a rezultat din capitolele 14 și 17, variabilele principale ale 
procesului se reglează cu ajutorul sistemelor de reglare automate (SRA), 
adică cu ajutorul regulatoarelor. În cadrul funcţiei de conducere nume- 
rică directă (CND) prin calculator, o mare parte din echipamentul ana- 
logic precum şi sistemele de reglare convenţionale (regulatoarele) sint 
eliminate, atribuţiile respective fiind preluate de către calculatorul de 
proces. Problemele generale de reglare (stabilitate, performanţă, răspuns 
indicial etc.) tratate în capitolele 14 și 17 rămîn valabile și în acest caz, 
însă cu aplicaţie nu la regulatoarele obişnuite, ci la structurile incluse 
în calculator, În figura 20.10 se dă un exemplu de CND pentru trei 
debite de substanţă dintr-un proces oarecare. 

După cum se observă, funcţia de CND constituie o conectare „on-line“ 
cu circuit închis a unui calculator de proces. Valorile parametrilor măsu- 
aţi prin intermediul traductoarelor sint aplicate ciclic printr-un multi- 
plexor de intrare unui convertor analog-numeric care le introduce în 
blocul de prelucrare cu program CND. Aceasta, primind programul do 
lucru (de exemplu răspunsul indicial şi ecuaţia de funcţionare a SRA — 
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Fig. 20.10. Conducerea numerică directa cu calculator. 


v. cap. 17) precum şi alte valori prescrise introduse prin consola opera- 
torului uman, elaborează mărimile de comandă, care sînt mărimi nume- 
rice. Aceste mărimi convertite în formă analogică sînt. distribuite prin 
multiplexorul de ieşire al elementelor de execuţie E. 


E, EXEMPLE DE PROCESE INDUSTRIALE CONDUSE CU 
CALCULATOARE 


În prezent, calculatoarele de proces şi-au găsit practic aplicaţie în 
toate domeniile industriale. 
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4. INDUSTRIA PETROLIERĂ 


4. Conducerea cimpurilor de sonde se poate utiliza printr-un calcula- 
tor de proces folosind sisteme telemecanice (v. cap. 18) care determină 
debitul de extragere, determinind volumele de apă, țiței și gaz, precum 
şi timpul de producţie al sondei, şi conduce instalaţia de epurare, măsu- 
rare și transportul țițeiului brut pe conductă etc. 

2. În rafinarea petrolului, care cuprinde distilarea brută, cracarea 
catalitică și reformarea catalilică, se folosesc calculatoare de proces în 
funcţionare on-line cu optimizare. 

3. În exploatarea conductelor şi stațiilor de pompare finală, se 
poate folosi conducerea prin calculator. 


2. INDUSTRIA CHIMICĂ 


4. În producerea acetilenei se pot folosi calculatoare cu optimizare, 
care să asigure beneficiul maxim în cadrul mai multor restricţii: debit 
maxim, viteza de formare a cocsului în cuptor şi temperaturile la supra- 
feţele exterioare ale tuburilor cuptorului. Calculatorul poate determina 
de asemenea randamentul maxim al compresoarelor, poate îmbunătăţi 
performanţele în secţia de hidrogenare a acetilenci; în sfîrșit, calculatorul 
poate stabili temperatura optimă a gazelor din cuptor în funcție de 
depunerile de cocs pe tubulatura cuptorului. 

2. În producerea amoniacului, calculatorul conduce producţia sub- 
unităţilor (reformatoare) care produc catalilic hidrogenul, azotul gi 
bioxidul de carbon; de asemenea, conduce secţia de puriticare (eliminare 
CO) şi pe cea de sinteză a amoniacului (de exemplu, calculatorul ajus- 
tează raportul dintre hidrogen şi azot la variațiile de funcţionare alo 
convertorului), 


3. INDUSTRIA ENERGETICĂ 


1. Conducerea cu calculatoare a centralelor termoelectrice are ca 
obiective: economia de combustibil, securitatea în funcţionare, reducerea 
timpilor de oprire, conducerea procesului de pornire gi oprire etc. 

2. Conducerea centralelor nuclearo-electrice cu ajutorul calculatoa- 
relor în perioadele de încercare (6—18 luni), ca şi în exploatare, arè în 
vedere atit aspectul economic, cit şi securitatea muncii în asemenea 
instalaţii. 
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3. În centralele hidroelectrice, funcţiile calculatoarelor sînt acelea 
de supraveghere a elementelor hidrocentralei, conducere secvențială a 
pornirii şi opririi grupurilor, utilizare optimală a apei în funcţie de debit, 
nivel şi cererile de putere etc. 

4. În sistemul electroenergetic calculatorul se foloseşte, în combinaţie 
cu sistemele telemecanice, pentru reglarea frecvență-putere tinind seamă 
de circulaţia optimală a puterilor de schimb pe linii (minimizarea pier- 
derilor de putere şi a căderilor de tensiune). 


4, INDUSTRIA SIDERURGICĂ ŞI METALURGICĂ 


1, În industria oțelului, conducerea cu calculator se aplică începînd 
cu minele de extracţie apoi la producerea fontei, la aglomerare, la con- 
ducerea [urnalului înalt, la elaborarea oțelurilor, turnarea continuă la 
laminare ete. 

2. În industria metalelor neferoase se utilizează calculatoare la flo- 
talia minereurilor, la conversia cuprului, la reducerea electrolitică a 
alumiuci etc. 


5. INDUSTRIA CIMENTULUI 


Calculatorul poate fi folosit la amestecarea și măcinarea materiilor 
prime şi obținerea clincherului în cuptoarele rotative. 


6, INDUSTRIA HIÎRTIEI 


Calculatorul se utilizează în conducerea proceselor de fierbere a 
pastei de celuloză, de regenerare şi recirculare a substanțelor chimice, 
de albire, dar mai ales la fabricarea fibrei de hirtie. 


7. ALTE INDUSTRII 


Calculatoarele de proces îşi găsesc astăzi cîmp larg de aplicare, 
practic, în toate activităţile industriale şi oconomice, (în industria ali- 
mentară la rafinarea zahărului, la diverse procese de uscare şi coacere, 
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în procesul de obţinere a viscozei, la vopsirea textilelor, la dirijarea cir- 
culaţiei în transporturi aeriene, navale și rutiere etc.). De asemenea, cal- 
cvlatoarele sînt folosite în cercetare și proiectare, în speţă în cercetări 
aerospaţiale, în ştiinţele fizice, în biomedicină şi în diferite alte domenii. 


REZUMAT 


Conducoroa proceselor cu ajutorul calculatoarelor reprezintă cea mai avansată 
formă de organizare a producţiei. 

Conliguraţiile sistemolor calculator-om-proces sini: „off-line“, „in-line“ sau 
„on-line“ (cu circuit deschis sau închis). 

Pentru adaptarea mărimilor din proces la cele necesare calculatorului, se 
folosesc o serie de echipamente de intraro-ieşira cum sint: convertoarele (numeric- 
analogice și analog-numerice), multiploxoarele, clementelo de calcul etc. 

În conducerea proceselor cu ajutorul calculatoarelor, acestea îndeplinose 
diferite funcţii, cum stat: 

— regim de „ghid operator“; 

— control (supraveghere) contralizat; 

— comonzi de referinţă; 

— optimizaro; 

— conducere numerică directă (CND). 

Industria românească (IBA) roalizoază o serie de elemente de calcul (tipurile 
ELX), precum și un calculator de proces pentru control centralizat denumit 
MCC 200. 

Calculaloavela de proces îşi găsesc o largă aplicaţie în toate acLivilăţilo indus- 
triale şi economice, 


VERIFICAREA CUNOŞTINŢELOR 


1. În conducerea „off-line“ a procesului prin calculator, operatorul uman: 
3) este complet înlocuit? 
b) este plasat numai în circuilul de comandă? 
c} osto plasat integral înlre proces şi calculator? 
2. În conducerea „on-line“ a procesului prin calculator informa liito de măsurare 
sînt, introduse: 
a) direct în calculator? 
b) operate în mod conlinuu de către om? 
c) introduse periodic ìn calculator prin divizarea timpului? 


3. Puncţia de control centralizat se realizează prin conectarea proces-calcula= 
tor în regim: 
a) off-line? 
b) in-line? 
c) on-line? 
4. În cazul folosirii calculatorului pentru comenzi de referință, regulatoarele 
automate: 
a) sînt eliminate complet? 
b) sînt eliminate parţial? 
c) rămîn în funcţiune? 
5. Prin conducerea numerică directă, calculatorul îndeplineşte şi funcţia de: 
a) reglare? 
b) execuţie? 
c) măsarare? 
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